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Tektiti so vrsta naravnega silikatnega stekla in impaktitov. Nastanejo ob padcu velikega 
meteorita na površje Zemlje in s hitrim taljenjem kamnin in sedimentov. Talina je izvržena v 
ozračje, kjer se ohladi in morfološko preoblikuje ter nato v obliki tektitov pade na različna 
mesta na Zemlji, kjer ustvari tako imenovana polja tektitov. Tektiti so podobni drugim vrstam 
naravnega silikatnega stekla – vulkanskemu steklu, ki nastane z izbruhom vulkana, fulguritom, 
ki nastanejo ob udarcu strele v tla, pesek ali kamnine in drugim, kot je na primer libijsko 
puščavsko steklo, ter tudi umetnemu steklu. Analizirali smo vzorce tektitov iz Centralno-
evropskega polja, imenovani moldaviti, tektite iz Avstralsko-azijskega polja (filipinite bicol, 
filipinite anda, indokinite, tajlandite), tektite iz Kazahstana, imenovane irgiziti, različne 
obsidiane, kolumbijanite, safordite, libijsko puščavsko steklo, fulgurite in umetno steklo. 
Določili smo njihove morfološke značilnosti (sijaj, barva, oblika, površinski znaki), gostoto s 
pomočjo Westphalove tehtnice in vzorce analizirali z metodami optične mikroskopije, 
rentgenske računalniške mikrotomografije, ramanske spektroskopije in rentgenske praškovne 
difrakcije. Njihovo kemično sestavo smo določili s pomočjo masne spektrometrije z induktivno 
sklopljeno plazmo in rentgenske fluorescenčne spektroskopije. Na podlagi rezultatov analiz 
smo identificirali tektite in jih ločili od drugih preiskovanih vrst naravnega in umetnega stekla. 
Za večino vzorcev smo dokazali, da so bili klasificirani pravilno.  
 





Tektites are natural silica glass and type of impactites. They are formed by a large meteoritic 
impact on Earth's surface and rapid melting of impacted rocks and sediments. The melt is 
ejected in the atmosphere where is cooled and reshaped and then falls down on different places 
on Earth called strewn fields. Tektites are similar to other types of natural silica glass - volcanic 
glass that form with rapid cooling of lava, fulgurites that form after lightning shock and others, 
as libyan desert glass, and also to synthetic glass. We analyzed tektites from Central-European 
field called moldavites, tektites from Australasian strewn field (philippinites bicol, philippinites 
anda, indochinites, thailandites), tektites from Kazakhstan called irghizites, obsidians, 
colombianites, saffordites, libyan desert glass, fulgurites and synthetic glass. We specified their 
morphological features (luster, color, shape, surface sculpture), density with Westphal's balance 
and analyzed them with optical microscope, X-ray computed microtomography, Raman 
spectroscopy and X-ray powder diffraction. We determined their chemical composition with 
inductively coupled plasma mass spectrometry and X-ray fluorescence spectroscopy. 
Following we identified tektites and separated them from other analyzed samples of natural and 
synthetic glass. Majority of the samples have been classified properly. 
 






RAZŠIRJENI POVZETEK VSEBINE 
Naravna silikatna stekla vsebujejo velike količine silicijevega dioksida oziroma kremenice. 
Najbolj pogosto je vulkansko steklo (vsebuje 70-80 % silicijevega dioksida), ki nastane s hitrim 
ohlajanjem viskozne lave kisle sestave ob vulkanskem izbruhu. Poznamo tudi fulgurite (vsebuje 
več kot 97 % silicijevega dioksida), ki nastanejo pri udaru strele v tla, pesek ali kamnine in 
impaktite (vsebuje več kot 60 % silicijevega dioksida), ki nastanejo pri trku meteorita na 
Zemljo. Poleg naravnih stekel pa poznamo tudi umetno steklo, ki ga človek izdeloval že pred 
3000 leti pred našim štetjem. 
Tektiti so vrsta impaktitov, ki nastanejo ob padcu velikega meteorita na Zemljino površje. Pri 
tem se kamnine in sedimenti na površju zaradi velikega tlaka in temperature stalijo in so v obliki 
staljene mase izvrženi v ozračje. Ohlajena in preoblikovana talina pade nazaj na Zemljo na 
mesta, ki jih imenujemo polja tektitov. Do sedaj poznamo tektite iz Centralno-evropskega polja, 
ki jih imenujemo moldaviti in imajo znan udarni krater Nördlinger Ries v Nemčiji, tektite iz 
Severno-ameriškega polja s kraterjem Chesapeake Bay, tektite iz Slonokoščene obale ali ivorite 
s pripradajočim kraterjem Bosumtwi v Gani, tektite iz Kazahstana ali irgizite, katerim pripada 
krater Zhamanshin. Tektiti iz Avstralsko-azijskega polja, ki je največje polje tektitov, nimajo 
uradno potrjenega kraterja, vendar se ta najverjetneje nahaja na območju Indokine.  
Z namenom identifikacije tektitov in primerjave z drugimi vrstami naravnih in umetnih stekel 
smo preiskali 19 vzorcev tektitov iz Centralno-evropskega polja, Avstralsko-azijskega polja in 
Kazahstana, sedem obsidianov, štiri kolumbijanite, tri safordite, tri vzorce libijskega 
puščavskega stekla, tri fulgurite ter tri vzorce umetnega stekla iz steklarne in glažut. Analizirali 
smo morfološke značilnosti, gostoto in vzorce pregledali s pomočjo optične mikroskopije, 
rentgenske računalniške mikrotomografije, ramanske spektroskopije, rentgenske praškovne 
difrakcije, masne spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo in rentgenske fluorescenčne 
spektroskopije. 
Preiskovani tektiti iz Centralno-evropskega polja, imenovani tudi moldaviti, so prosojni in 
imajo nepravilne oblike, značilno površino zelene barve z izrazitimi korozijskimi brazdami in 
vdolbinicami, ki so posledica kemičnega preperevanja po padcu na Zemljo. Vsebujejo optično 
izotropen lechatelierit, okrogle plinske mehurčke in vidno fluidalno teksturo. Njihova gostota 
je okoli 2,3 g/cm3. Analizirani vzorci tektitov iz Avstralsko-azijskega polja so nepresevni, črne 
barve ter imajo diskasto, ovalno, okroglo in paličasto obliko. Na površini imajo sekundarne 
brazde in vdolbinice ter fluidalno teksturo. So zelo homogeni, njihova gostota je med 2,4 g/cm3 
in 2,5 g/cm3. Obravnavani tektiti iz Kazahastana oziroma irgiziti so nepresevni, njihova 
površina je svetleča, so vlaknate oblike in imajo prisotno fluidalno teksturo ter v notranjosti 
plinske mehurčke in druge trdne vključke. Njihova gostota je med 2,04 g/cm3 in 2,2 g/cm3. 
Analizirani tektiti imajo v primerjavi z drugimi preiskovanimi vrstami stekel večje 
koncentracije SiO2, med 65 % in 80 % in veliko Al2O3, Fe2O3 in CaO. 
 
iv 
Analizirani vzorci obsidianov so nepravilnih oblik, črne in rjavo-črne barve, imajo značilen 
steklast sijaj in školjkast lom, v notranjosti vsebujejo fluidalno teksturo in mikrolite (sferuliti, 
kristobalit, glinenci). Izbrani kolumbijaniti in saforditi se po morfoloških in optičnih lastnostih 
razlikujejo od obsidianov. So nepravilnih in okroglih oblik, prosojni ter imajo površino sive 
barve, na kateri so plitve korozijske vdolbinice. Vsebujejo številne trdne vključke in plinske 
mehurčke. Izmerjena gostota saforditov in kolumbijanitov se ujema z vrednostmi obsidianov, 
ki so med 2,3 g/cm3 in 2,6 g/cm3. Po kemični sestavi so kolumbijaniti in saforditi zelo podobni 
obsidianom. Analizna vsebnost SiO2 v obsidianih, kolumbijanitih in saforditih je med 70 in 80 
%. V primerjavi z ostalimi preiskovanimi vrstami stekel imajo veliko Al2O3, Na2O in K2O. 
Preiskovani vzorci libijskega puščavskega stekla so nepravilnih oblik, prosojni in imajo svetlo 
rumeno površino s plitkimi vdolbinicami, preoblikovano z vetrno abrazijo. V notranjosti so 
pogosti okrogli in podolgovati plinski mehurčki in trdni vključki. Izmerjena gostota libijskega 
puščavskega stekla je 2,21 g/cm3. Vsebuje nad 97% SiO2, večje vsebnosti Au in manjše 
vsebnosti slednih prvin Ba, Cs, Li, Pb in Rb kot ostale preiskovane vrste stekla. 
Obravnavani fulguriti so sestavljeni iz zrn mineralov sive, bele in rjave barve in imajo cevasto 
ter nepravilno obliko. V notranjosti imajo okrogle plinske mehurčke. Njihova gostota je med 
1,4 g/cm3 in 1,65 g/cm3. V primerjavi z drugimi preiskovanimi vrstami stekel imajo največjo 
vsebnost SiO2 (okoli 99 %) in manjše vsebnosti prvin redkih zemelj Ce, Gd, La, Nd in Pr. 
Preiskovani vzorci umetnih stekel se razlikujejo od drugih naravnih stekel. Vzorec iz steklarne 
(steklenica piva) je zelene barve, na površini in notranjosti nima nobenih struktur in tekstur. 
Vzorca iz glažut sta črne barve in imata veliko vdolbinic na površini ter veliko plinskih 
mehurčkov v notranjosti. V primerjavi s preiskovanimi naravnimi stekli imajo umetna stekla 
najmanj SiO2 (okoli 69 %) in največ Cr2O3 (0,25 %). 
S primerjavo oblik ramanskih spektrov smo ločili naravna stekla od umetnih, s primerjavo 
rentgenogramov pa smo ločili umetna stekla, fulgurite in libijsko steklo od tektitov in 
obsidianov. 
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Steklo nastaja v naravi pri hitrem ohlajanju silikatne taline. Med naravna silikatna stekla 
štejemo vulkansko steklo, ki nastane pri izbruhu vulkana, fulgurite, ki nastanejo pri udaru strele 
v tla, pesek ali kamnine, in impaktite, ki nastanejo pri trku meteorita na površje Zemlje. 
Naravno steklo je bila pomembna surovina za različna orodja in pripomočke že v prazgodovini 
vse do iznajdbe umetnega stekla in tudi kasneje (Bouška & Feldman, 1994). 
Najstarejše umetno steklo, ki ga je naredil človek že pred 3000 leti pred našim štetjem, je bilo 
najdeno v Egiptu. Izdelava antičnega stekla je temeljila na treh glavnih surovinah in sicer 
kremenovem pesku, apnencu in sodi, ki se v ta namen uporabljajo še danes. Tehnika pihanega 
stekla se je začela pred 2000 leti, s čimer se je razširila proizvodnja in uporaba stekla v različne 
namene (Lemajič, 2001; Galoisy, 2006). 
Tektiti so vrsta impaktitov, ki nastanejo ob padcu velikega meteorita na kamnine in sedimente 
z visoko vsebnostjo kremenice. Pri tem se zaradi velikega tlaka in temperature material stali in 
je v obliki taline izvržen v ozračje. Ohlajena in preoblikovana talina pade nazaj na površje 
Zemlje (O'Keefe, 1984; Koeberl, 1986). Takšnih mest na Zemlji, ki jih imenujemo polja 
tektitov, je do sedaj znanih pet, samih nahajališč tektitov pa več (Slika 1). Za nekatera udarni 
krater še ni znan, druga mesta pa imajo nedvoumno povezavo med udarnim kraterjem in tektiti 
ter znan čas njihovega nastanka.  
 
Slika 1: Nahajališča tektitov na Zemlji (vir: McCall, 2005). 
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Tektiti iz Centralno-evropskega polja se imenujejo moldaviti ter jih povezujemo z udarnim 
kraterjem Nördlinger Ries v Nemčiji, tektiti iz Severno-ameriškega polja imajo na vzhodni 
obali Amerike znan krater Chesapeake Bay, tektitom iz Slonokoščene obale ali ivoritom pa 
pripada krater Bosumtwi v Gani. Tektiti iz Avstralsko-azijskega polja, ki je največje polje 
tektitov, nimajo uradno potrjenega kraterja, vendar se ta najverjetneje nahaja na območju 
Indokine. Možen udarni krater bi bil lahko v jezeru Tonle Sap v Kambodži (Hartung & Koeberl, 
1990), na celini v Laosu (Schnetzler & Mchone, 1996; Glass, 1999), v zadnjem času pa 
prevladuje mnenje, da je udarni krater v Tonkinškem zalivu na severnem delu Kitajskega morja 
(Glass & Koeberl, 2006). Nekaj posebnega so tektiti iz Kazahstana, imenovani irgiziti, kjer je 
udarni krater sicer razkrit, vendar so mnenja o nastanku tamkajšnjih tektitov še vedno deljena 
(Faul, 1966; Glass, 1990).  
Tektite se pogosto zamenjuje s steklom – tako naravnim kot umetnim, vendar jih na podlagi 
značilnih morfoloških lastnosti, kemične sestave in drugih lastnostih lahko razlikujemo (Glass, 
1974). 
Namen magistrske naloge je določiti morfološke značilnosti tektitov, jih identificirati na 
podlagi vključkov plinaste, tekoče in trde faze ter glede na razlike v vsebnosti glavnih in slednih 
prvin s pomočjo multivariantnih statističnih metod in diagramov ter jih primerjati z obsidiani, 
libijskim puščavskim steklom, fulguriti in izbranimi vrstami umetnega stekla. Za hitro in 
preprosto ugotovitev vrste naravnega in umetnega stekla smo izmerili gostote posameznih vrst. 
Za razlikovanje tektitov od drugih preiskovanih vrst smo med seboj primerjali spektre ramanske 
spektroskopije in rentgenograme rentgenske praškovne difrakcije. Namen magistrske naloge je 
s številnimi vzorci iz različnih nahajališč postaviti enotne standarde za njihovo identifikacijo s 
pomočjo različnih metod in hkrati ovrednotiti dosedanje rezultate drugih raziskovalcev.  
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2 TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 NARAVNA SILIKATNA STEKLA 
Naravna stekla nam dajejo vpogled v pomembne informacije o zgodovini Zemlje, Lune in 
planetov, čeprav so bolj redka kot kristalinične kamnine in minerali (Bouška & Feldman, 1994). 
Naravna silikatna stekla so stekla z visoko vsebnostjo silicijevega dioksida, ki nastanejo s 
taljenjem trdne kamnine in nadaljnjim ohlajanjem taline ali s porušitvijo kristalnih struktur pod 
visokim tlakom (Galoisy, 2006; Glass, 2016). 
Vsa naravna stekla so termodinamsko nestabilna na Zemljinem površju in so izpostavljena 
kemičnemu preperevanju ali rekristalizaciji (devitrifikaciji), kar vodi do razpada stekel. 
Vulkanska stekla so redko starejša od  65 milijonov let, najstarejši impaktiti so Severno-
ameriški tektiti, stari 35 milijonov let (Bouška & Feldman, 1994). 
Poznamo različne vrste naravnih silikatnih stekel: 
 vulkansko steklo, 
 impaktitno steklo, 
 fulguriti (O'Keefe, 1984; Glass, 2016). 
Naravno silikatno steklo je tudi libijsko puščavsko steklo, čigar nastanek ni uradno potrjen. 
Obstajajo še druga stekla, nastala z zgorevanjem premoga in nafte ali med tektonskimi procesi 
(hialomiloniti) (Heide & Heide, 2011; Glass, 2016), ki jih v nadaljevanju ne bomo obravnavali. 
2.1.1 Vulkansko steklo 
Najpogostejše in najbolj razširjeno naravno steklo je vulkansko steklo, ki nastane z zelo hitrim 
ohlajanjem lave blizu ali na površju Zemlje. Vrsta vulkanskega stekla je odvisna od sestave 
magme in vrste vulkanizma. Felzične magme imajo nižje temperature kot mafične magme, 
imajo več silicijevega dioksida in so zato bolj viskozne. Zaradi visoke viskoznosti imajo 
počasnejšo difuzijo ionov in kristalizirajo počasneje ter tvorijo večje količine stekla kot mafične 
magme (Bouška & Feldman, 1994; Glass, 2016). Vulkanski kamnini z več kot 80 % stekla sta 
na primer obsidian in plovec (Le Maitre, 2002). 
Najpogostejše vulkansko steklo je obsidian. Obsidian je temno steklo, najpogosteje črne, rjave, 
sive, vijolične ali rdečkaste barve s steklastim sijajem. Barvo mu daje železo in delno tudi 
magnezij (Glass, 2016). V njem najdemo mikrolite oziroma mikroskopske kristale, ki so 
kristalizirali iz taline, kot so na primer magnetit, piroksen ali glinenci in sferuliti, ki so radialno 
razporejeni vlaknati kristali. Za obsidiane je značilna fluidalna tekstura (tekstura tečenja) in 
školjkast lom (McCall, 2001). Plinskih mehurčkov je lahko malo ali veliko, odvisno od položaja 
v lavinem toku, pogosto pa najdemo skupke plinskih mehurčkov imenovane litofize. Vsebnost 
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silicijevega dioksida je med 70 in 80 %, količina vode v njem je okoli 0,1 % do 1 % (Ericson 
et al., 1975; Le Maitre, 2002).  
Med obsidiane spadajo tudi kolumbijaniti, arizonaiti in saforditi, ki so po videzu podobni 
tektitom, vendar kot navajajo Koomans (1938), Friedman et al. (1958), Schnetzler & Pinson 
(1964a), O'Keefe (1976) so to vrste obsidiana. Kemična sestava kolumbijanitov, arizonaitov in 
saforditov je bližje obsidianom kot tektitom. 
2.1.2 Impaktiti 
Impaktiti ali impaktitna stekla so nastali na mestu, kjer je meteorit zadel Zemljo z zelo visoko 
hitrostjo in povzročil udarni val (O'Keefe, 1984; Koeberl, 1986). Pri tem so bile kamnine in 
sedimenti na površju Zemlje izpostavljene visoki temperaturi in tlaku (Heide & Heide, 2011; 
Glass, 2016). Na splošno je sestava teh stekel podobna povprečni sestavi okoliških kamin, 
vendar so tudi nekatera odstopanja zaradi lahkih elementov (aluminij, kalcij, magnezij, titan,...) 
in onesnaženja z meteoritsko snovjo (iridij, kobalt, krom, nikelj,…) (Bouška & Feldman, 1994). 
Poznamo dve vrsti impaktitov glede na tlak pri nastanku in sicer diaplektično steklo in 
»navadne« impaktite. Diaplektično steklo nastane pri tlaku 40 GPa, ko so minerali izvorne 
kamnine (večinoma kremen in glinenci) po spremembi kristalne strukture preoblikovani v 
steklo brez taljenja. Pri tlaku med 50 in 60 GPa nastanejo »navadni« impaktiti s hitrim taljenjem 
kamnin in mineralov ter poznejšim ohlajanjem in strjevanjem taline v steklo (Bouška & 
Feldman, 1994; Heide & Heide, 2011). 
Glede na oddaljenost od kraterja poznamo distalne in proksimalne impaktite. Proksimalni 
impaktiti se nahajajo v kraterju ali okoli njega in vključujejo impaktitne breče, dajke in plastnate 
impaktitne formacije. Distalni impaktiti se nahajajo dlje od kraterja in se pojavljajo v 
neprekinjenih plasteh s »tufskim« materialom in izvrženimi deli kot so tektiti (Stöffler & 
Grieve, 2007), ki so podrobneje opisani v nadaljevanju. Impaktiti so lahko monomiktni (iz zrn 
enega minerala) ali polimiktni (iz zrn različnih mineralov), delimo jih lahko tudi na podlagi 
števila trkov meteoritov (Slika 2). 





Slika 2: Klasifikacija impaktitov glede na oddaljenost od kraterja, sestavo, teksturo in stopnjo 
udarnega metamorfizma (vir: prirejeno po Stöffler & Grieve, 2007).  
2.1.3 Fulguriti 
Fulguriti nastanejo ob udaru strele v tla, pesek ali kamnine, kar pri temperaturi najmanj 1800°C 
povzroči taljenje ter nato hitro ohlajanje taline (O'Keefe, 1984; Glass, 2016). Fulguriti tvorijo 
steklaste cevke v tleh in pesku ter steklaste skorje v kristaliničnih kamninah. Fulguriti so 
heterogeni z veliko vključki in fragmenti udarnih mineralov, ki kažejo znake udarnega 
metamorfizma (planarni elementi, nizke vrednosti dvoloma, prisotnost coesita). V njih je bilo 
najdeno tudi samorodno železo, ogljik, zlato, aluminij, sulfidi in druge reducirane faze, ki 
nastanejo pod visokimi temperaturami. Teksture, temperatura in stopnja hlajenja je podobna 
kot pri impaktitih. Fulguriti so obogateni s silicijevim dioksidom (tudi do 99 %), imajo več 
kalijevega oksida kot natrijevega oksida v primerjavi z izvornimi kamninami, kar je posledica 
izhlapevanja lažjih elementov, taljenja pri visokih temperaturah do 3000 °C in tlaku 20-25 GPa 
ter kratkega časa celotnega procesa. So sivo-bele do temno-sive barve, tudi rumene in rjave. V 
notranjosti imajo plinske mehurčke in ponekod tudi fluidalno teksturo. Poznamo tudi tako 
imenovane psevdo-fulgurite, ki nastanejo z razelektritvijo v peskih ali ob stiku električnega 
kabla s tlemi (Bouška & Feldman, 1994; Glass, 2016). 
Maruša Borštnar: Identifikacija tektitov in njihovih imitacij 
 
6 
2.1.4 Libijsko puščavsko steklo 
Libijsko puščavsko steklo ali libijski zlati tektit je naravno steklo bogato s silicijevim 
dioksidom. Najdemo ga v puščavi na zahodu Egipta (Weeks et al., 1984; Diemer, 1997; McCall, 
2005). Izvor libijskega stekla še danes ni uradno potrjen. Včasih so ga uvrščali med tektite, 
vendar nimajo tipične oblike in barve, prav tako naj bi nastal pri malo nižjih temperaturah kot 
tektiti. Na splošno ga uvrščajo med impaktite, vendar zaradi odsotnosti meteoritske 
komponente in udarnega kraterja na tem območju tudi ta hipoteza ni potrjena (Diemer, 1997; 
Faulques et al., 2001; Pratesi et al. 2002; Giuli et al., 2003). Na podlagi primerjave kamnin in 
libijskega puščavskega stekla, vsebnosti vode, prisotnosti mineralov baddeyelita in 
lechatelierita, termičnih lastnosti in hondritne komponente razlagajo nastanek libijskega 
puščavskega stekla s padcem velikega meteorita na Zemljo (Urey,1957; Cohen, 1959; Gilchrist 
et al. 1969). Številni avtorji (Ehmann & Kohman, 1958; Futrell & O'Keefe, 1997) zagovarjajo 
kozmični nastanek oziroma, da libijsko puščavsko steklo predstavljajo lunarne vulkanske delce. 
Možno je tudi, da je libijsko puščavsko steklo terestričnega nastanka in je nastalo s pomočjo 
bakterij, pri mešanju vod z različnim pH ali ob potresu (Jux, 1983; Adolphe et al., 1997; Feller, 
1997). 
Tako kot tektiti, lahko tudi libijsko puščavsko steklo vsebuje lechatelierit in monoklinski 
cirkonijev dioksid baddeleyit. Libijsko puščavsko steklo je nepravilnih oblik, značilne svetlo 
rumene barve in ima pogosto znake eolske abrazije (Koeberl et al., 2003). Vsebuje več kot 97 
% silicijevega dioksida. Starost libijskega puščavskega stekla je 28 milijonov let in je določena 
z metodo razpada sledi (Storzer & Wagner, 1971). 
2.2 TEKTITI 
2.2.1 Nastanek tektitov 
Nastanek tektitov je bil dolgo časa, še do leta 1982, tema številnih razprav (Barnes, 1958; 
Taylor & Koeberl, 1994). O’Keefe (1994) je trdil, da so nastali z lunarnim vulkanizmom ali 
trkom meteorita na Luno in šele nato kot kamniti dež prišli na Zemljo. Ta trditev je bila ovržena, 
saj je sestava lunarnih meteoritov drugačna od sestave tektitov, razlikujejo se tudi po starosti 
(Taylor & Koeberl, 1994). Vsebnost glavnih in slednih prvin ter izotopska sestava tektitov 
kažejo, da je izvorni material tektitov terestričnega izvora (Shaw & Wasserburg, 1982). 
Nekateri raziskovalci zagovarjajo teorijo vulkanskega izvora, ki pa je ovržena, saj določene 
lastnosti tektitov dokazujejo, da so nastali s taljenjem ob trku na Zemljo. Na terestrični izvor 
kažejo tudi prisotnost udarnih tekstur, vsebnost coesita in lechatelierita, ki je amorfna oblika 
silicijevega dioksida in je rezultat taljenja kremenovih zrn ter nakazuje na izvorne kamnine 
bogate s kremenom (Taylor & Epstein, 1962; Koeberl, 1986; Koeberl 1990). Prav tako so delci 
lecahtelierita podolgovate oblike, kar nam pove, da je bil lechatelierite tekoč in nakazuje na 
temperature okoli 2000 °C, in imajo ostro mejo s steklom, kar kaže na hitro segrevanje pri 
visokih temperaturah in nato hitro ohladitev (Glass, 1990).  
Maruša Borštnar: Identifikacija tektitov in njihovih imitacij 
 
7 
Danes je splošno potrjen terestrični nastanek tektitov in je sprejeto, da so nastali po trku večjega 
meteorita na Zemljo. Ob trku se je kinetična energija spremenila v toplotno energijo in 
povzročila taljenje terestričnih kamnin in sedimentov zgornje skorje (Taylor & Koeberl, 1994). 
Hitro in močno segreta talina je bila spremenjena v tako imenovano plazmo, ki je bila 
podvržena delni redukciji in nato izvržena v atmosfero v obliki razširjajočega oblaka pare. 
Močno ohlajena in strjena talina je padla nazaj na Zemljo (Blum & Chamberlain, 1992; Dressler 
& Reimold, 2001). V primeru velikih trkov je bila talina izvržena tudi več sto do tisoč 
kilometrov daleč (Zanda & Rotaru, 2001). V času nastanka so bili lahko tektiti izpostavljeni 
različnim procesom. Ko je bila talina izvržena v atmosfero, se je plastično deformirala. Tektiti, 
ki so imeli zelo veliko hitrost, so se ponovno stalili in bili podvrženi ablaciji, procesu 
odstranjevanja staljenega materiala s površine tektita. Tektiti so bili lahko podvrženi tudi 
fragmentaciji, ki nastane zaradi hitre spremembe temperature in posledičnem razširjanju ali 
krčenju zunanjega dela tektita v primerjavi z notranjim, kar povzroči izgubo zunanjega ovoja 
oziroma zunanje površine. Po padcu tektita na tla so bili tektiti izpostavljeni zunanjim vplivom 
in vplivom transporta ter tako dobili značilne morfološke lastnosti (Montanari & Koeberl, 2000; 
Stöffler & Grieve, 2007). 
2.2.2 Nahajališča tektitov 
Tektite najdemo na geografsko razširjenih in ločenih območjih na Zemljini površini, katere 
imenujemo polja tektitov (Glass, 1974; Bouška & Feldman, 1994). Vsako od območij 
praviloma ustreza različnemu udarnemu dogodku oziroma udarnem kraterju. Na podlagi 
kemične in izotopske sestave ter starosti so kot izvor tektitov potrjeni udarni kraterji, razen za 
tektite na Avstralsko-azijskem polju. Tektiti iz posameznega polja imajo značilne petrološke, 
fizikalne in kemične značilnosti ter so različno stari. Poleg tektitov najdenih na kopnem, pa 
obstajajo tudi tektiti najdeni v globokomorskih sedimentih na dnu morij. Na kopnem so tektiti 
najdeni na površini tal ali v mlajših sedimentih, po navadi v grušču, kar nakazuje na transport 
po padcu nazaj na površje Zemlje (Koeberl, 1986; Glass, 1990). Starost tektitov se lahko določi 
na različne načine, z metodo K-Ar, z metodo razpada sledi in določanjem razmerja 87Sr/86Sr in 
87Rb/86Sr (Faul, 1966).  
Do sedaj je znanih 5 polj tektitov (Tabela 1), posamezni pa imajo lahko različna podpolja: 
 Avstralsko-azijsko polje, 
 Centralno-evropsko polje, 
 Severno-ameriško polje, 
 polje na Slonokoščeni obali, 
 polje v Kazahstanu. 
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Tabela 1: Nahajališča tektitov, njihova starost, ime in z njimi povezan udarni krater. 
Polje tektitov Nahajališča Starost 
(Ma) 
Ime tektitov Krater 
Avstralsko-azijsko Avstralija, Indonezija, 
Malezija, Indokina,  
Tajska, južna Kitajska, 
Filipini 







Centralno-evropsko Češka, Avstrija,  
Nemčija 
14,7 moldaviti   Nordlinger 
Ries 
Severno-ameriško ZDA (Teksas, 
Georgia, 
Barbados, Kuba) 
34 bediasite, georgianiti Chesapeake 
Bay 
Slonokoščena obala Slonokoščena obala 1,33 ivoriti Bosumtwi 
Kazahstan Kazahstan 0,8-1,1 irgiziti Zhamanshin 
2.2.2.1 Avstralsko-azijsko polje 
Avstralsko-azijsko polje je največje polje tektitov, ki pokriva območje veliko okoli 5 × 107 km2 
in vsebuje 100 milijonov ton tektitov (Faul, 1966; Glass, 1990). Tektiti iz Avstralsko-azijskega 
polja so najdeni na širokem območju, ki zajema Avstralijo, Indonezijo (Borneo, Java, Belitung 
otok), Malezijo, Indokino (Vietnam, Kambodža, Laos), Tajsko, južno Kitajsko in Filipine 
(Glass, 1990). Poimenujemo jih po kraju nahajanja: avstraliti, indokiniti, vietnamiti, bilioniti, 
tajlanditi, javaniti, filipiniti, malezijaniti (Bouška & Feldman, 1994). Nahajajo se na površini 
ali v plasteh, ki so mlajše od samih tektitov (Faul, 1966). Njihova starost je določena na 0,77 
milijonov let z metodo K-Ar in metodo razpada sledi (Zahringer, 1963; Gentner, 1967). Za 
tektite iz Avstralsko-azijskega polja je značilno, da so temno rjave do črne barve (Faul, 1966). 
Udarni krater ni uradno znan, vendar je najverjetneje to krater nekje v Indokini. Hartung in 
Koeberl (1990) za udarni krater navajata jezero Tonle Sap v Kambodži, ki sicer ustreza glede 
na kemične in izotopske analize in ima podobne izvorne kamnine, vendar niso našli nobenega 
znaka o padcu meteorita. Najdeni so bili le impaktni drobci v globokomorskih sedimentih, ki 
nakazujejo na trk (Stauffer, 1978; Dressler & Reimold, 2001). Schnetzler & McHone (1996) in 
Glass (1999) navajajo, da je udarni krater v Laosu. Možen udarni krater bi bil lahko tudi v 
Tonkinškem zalivu na severnem delu Kitajskega morja (Glass & Koeberl, 2006). 
Maruša Borštnar: Identifikacija tektitov in njihovih imitacij 
 
9 
2.2.2.2 Centralno-evropsko polje 
Tektite iz Centralno-evropskega polja imenujemo moldaviti ali vltavini. Poimenovani so po 
reki Moldau oziroma po nemško Vltavi (Faul, 1966). Najdemo jih na Češkem, v vzhodni 
Nemčiji in Avstriji (Koeberl et al., 1988). Moldaviti so najdeni v srednje miocenskih peskih in 
gruščih ter so bili najverjetneje preneseni z vodnim transportom. Za njih je značilna zelena 
barva in brazdasta površina (Faul, 1966; Glass, 1990). Z metodo K-Ar in metodo razpada sledi 
so določili starost 14,7 milijonov let (Gentner et al., 1969; Laurenzi et al., 2003). Tektiti iz 
Centralno-evropskega polja imajo radiometrično starost identično kraterju Nordlinger Ries v 
Nemčiji s premerom 24 km, iz katerega so bili izvrženi (Faul, 1966; Bouška & Feldman 1994). 
2.2.2.3 Severno-ameriško polje 
Najstarejše je Severno-ameriško polje s starostjo 34 milijonov let, določeno z radiometričnim 
datiranjem K-Ar (Zahringer, 1963; Storzer & Wagner, 1971). Tektiti iz tega polja so večinoma 
najdeni v Teksasu in Georgii. Tektiti iz Teksasa se imenujejo bediasiti, po skupnosti Bedia in 
mestu Bedias v Teksasu ter so rjave barve (Faul, 1966; Povenmire, 2003). Severno-ameriško 
polje vsebuje največje količine tektitov. Tektiti iz Georgie ali georgianiti so ponavadi 
zelenkaste barve. Bediasiti in georgianiti so bili najdeni v pliocensko-pleistocenskih gruščih. 
Med tektite Severno-ameriškega polja spadajo tudi tektiti najdeni v Martha's Vineyard v 
Massachusettsu, na Barbadosu in Kubi (Glass, 1990; Bouška & Feldman, 1994). Georgia in 
Teksas sta podpolji Severno-ameriškega polja, njuni tektiti imajo značilne razlike v kemični 
sestavi. Severno-ameriško polje tektitov ima znan krater Chesapeake Bay na vzhodni obali 
Amerike s premerom 40 km (Glass et al., 1995; McCall, 2001). 
2.2.2.4 Polje na Slonokoščeni obali 
Tektiti iz Slonokoščene obale na zahodu Afrike imajo z metodo K-Ar in metodo razpada sledi 
določeno starost 1,33 milijonov let (Zahringer, 1963; Glass, 1990). Imenujemo jih tudi ivoriti. 
Najdeni so v recentnih gruščih, ki ležijo na starejši kristalinični podlagi. Ocenjena količina 
tektitov je 200 milijonov ton. Imajo značilno temno-rjavo do črno barvo (Faul, 1966). Tektiti 
iz Slonokoščene obale so povezani s kraterjem Bosumtwi v Gani s premerom 10,5 km (Koeberl 
et al., 1989; Koeberl et al., 1997). Kemične ter izotopske analize so podale enako starost kraterja 
in tektitov (Faul, 1966; Koeberl et al., 1989).  
2.2.2.5 Polje v Kazahstanu 
S tektiti povezujejo tudi stekla, ki jih imenujemo irgiziti. Irgiziti so najdeni v udarnem kraterju 
Zhamanshin v Kazahstanu. Njihova starost je določena med 0,8 in 1,1 milijoni let. Imajo 
sestavo podobno tektitom iz Avstralsko-azijskega polja (Bouška & Feldman, 1994). Vsebnost 
silicijevega dioksida v irgizitih je med 72 % in 76 %, vsebnost vode pa do 0,06 %. Morfologija 
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irgizitov se močno razlikuje od drugih tektitov, vendar tako kot tektiti ne vsebujejo mikrolitov, 
v njih pa lahko najdemo lechatelierit in plinske mehurčke (McCall, 2005; Heide & Heide, 
2011). So različnih oblik: kapljičasti, nepravilno upognjeni in vlaknati. O'Keefe (1987) meni, 
da so irgiziti deli meteorita, ki je povzročil nastanek kraterja Zhamanshin. Drugi menijo, da so 
irgiziti vrsta tektitov (Taylor & McLennan, 1979; Koeberl, 1986). 
2.2.3 Klasifikacija tektitov 
Glede na njihov nastanek, poznamo različne vrste tektitov: 
 normalni tektiti, 
 aerodinamsko oblikovani tektiti, 
 tip Muong Nong ali laminirani tektiti, 
 mikrotektiti (Glass, 1990). 
2.2.3.1 Normalni tektiti 
Najpogostejši tektiti so normalni tektiti, ki se pojavljajo v različnih oblikah: kroglasti, ovalni, 
diskasti, paličasti, kapljičasti ali nepravilnih oblik (Glass, 1990; Bouška & Feldman, 1994). 
Raznolikost oblike je rezultat vrtenja taline v atmosferi pri različnih hitrostih med ohlajanjem 
in strjevanjem in ne zaradi atmosferske ablacije (Stauffer & Butler, 2010). Oblika je torej 
odvisna od smeri in hitrosti vrtenja ter tudi od dolžine poti. Najdemo jih na vseh poljih tektitov. 
2.2.3.2 Aerodinamsko oblikovani tektiti 
Aerodinamsko oblikovani tektiti so navadni tektiti preoblikovani s sekundarno aeordinamično 
silo – ablacijo, ki nastopi po delnem taljenju stekla zaradi atmosferskega trenja. Strdijo se med 
hitrim ohlajanjem (Bouška & Feldman, 1994). Aerodinamsko oblikovani tektiti so najbolj 
pogosti v Avstraliji, na območju Avstralsko-azijskega polja, kjer se pojavljajo v obliki gumbov 
(»button shape«) (Glass, 1990; Stauffer & Butler, 2010). 
2.2.3.3 Muong Nong tektiti 
Muong Nong tektiti ali laminirani tektiti so poimenovani po območju v Laosu, kjer so bili prvič 
najdeni. So večji in težji tektiti (do 24 kg), ki imajo laminiran videz oziroma laminirano teksturo 
s številnimi plinskimi mehurčki (Glass, 1990). Muong Nong tip tektitov je povečini najden v 
Avstralsko-azijskem polju, v manjšem številu pa jih najdemo tudi v Centralno-evropskem in 
Severno-ameriškem polju (Faul, 1966; Koeberl, 1990). Nimajo značilnosti hitrega vrtenja taline 
(Schnetzler, 1992) in znakov ablacije, imajo večjo vsebnost hlapnih elementov, vode in Fe3+ 
ter so večji in nepravilnih oblik. Vse lastnosti nakazujejo na to, da so nastali pri nižjih 
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temperaturah in tlakih kot normalni tektiti in so bližje kraterju. Muong Nong tektiti so torej 
nizko temperaturni produkti trka meteorita, medtem ko so normalni tektiti visoko temperaturni 
produkti trka (Koeberl, 1990).  
2.2.3.4 Mikrotektiti 
Mikrotektiti so najdeni v globokomorskih sedimentih (Glass, 1990; Bouška & Feldman, 1994). 
So manjši od 1 mm, imajo oblike, ki so podobne normalnim tektitom (kroglasti, kapljičasti, 
paličasti,…) in podobne morfološke značilnosti na površini (Glass, 1974). Na istem polju imajo 
mikrotektiti podobno kemično sestavo kot tektiti (Koeberl, 1990). Nekatere lastnosti 
mikrotektitov so značilne le za njih, kot na primer jamice v obliki zvezd. Najdeni so v 
globokomorskih sedimentih v Indijskem oceanu in Filipinskem morju, ki pripadata Avstralsko-
azijskem polju ter v Karibskem morju in vzhodnemu centralnemu Atlantiku, ki pripadata polju 
Slonokoščene obale in Severno-ameriškemu polju (Glass, 1974; Glass, 1990). 
Tektite lahko klasificiramo tudi na podlagi njihove morfologije, ki je odvisna od oddaljenosti 
od kraterja (Slika 3), saj hitrost in kot letenja tektitov vplivata na stopnjo deformacije, ablacijo 
in fragmentacijo (Artemieva & Pierazzo, 2003; Glass & Simonson, 2013). Poznamo: 
 proksimalne tektite, 
 medialne tektite in 
 distalne tektite. 
2.2.3.5 Proksimalni tektiti 
Proksimalni tektiti so tisti, ki se nahajajo v oddaljenost približno 1000 km stran od kraterja. 
Izvrženi so bili pri nižjih hitrostih v primerjavi z distalnimi tektiti in so padli na Zemljo iz nižjih 
višin. Morfologija je odvisna predvsem od plastične deformacije, zaradi česar imajo pogosto 
diskaste oblike. To so indokiniti, georgianiti in ivoriti (Montanari & Koeberl, 2000; Stöffler & 
Grieve, 2007). 
2.2.3.6 Medialni tektiti 
Medialni tektiti se nahajajo v oddaljenosti med 1000 km in 2700 km od kraterja. Njihova oblika 
zaradi premajhne hitrosti letenja v ozračju ni odvisna od ablacije, pač pa je odvisna predvsem 
od fragmentacije, v manjši meri tudi od plastične deformacije. Medialni tektiti so filipiniti in 
bediasiti (Montanari & Koeberl, 2000; Glass & Simonson, 2013). 
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2.2.3.7 Distalni tektiti 
Distalni tektiti so tisti, ki so padli na Zemljo približno 2700 km stran od udarnega kraterja. 
Izvrženi so bili pri velikih hitrosti, zato so bili podvrženi ablaciji, kasneje pa ponavadi tudi 
fragmentaciji. Njihova morfologija je odvisna predvsem od ablacije. To so na primer avstraliti 
in javaniti (Montanari & Koeberl, 2000; Glass & Simonson, 2013). 
 
 
Slika 3: Nastanek tektitov, njihova morfologija in klasifikacija na podlagi oddaljenosti od udarnega 
kraterja (vir: prirejeno po Whymark, 2018). 
2.2.4 Zunanjost tektitov 
Tektiti so veliki od 0,1 cm do 20 cm in imajo maso do nekaj 100 gramov. Muong Nong tektiti 
so lahko tudi večji (Stauffer & Butler, 2010). Najpogosteje so črne barve, na tankih robovih se 
barva zaradi presevnosti spremeni v rumenkasto-rjavo. Nekateri primerki so lahko tudi 
drugačnih barv, rjavi ali sivi, za moldavite pa je značilna zelena barva (Glass, 1990).   
Površina in videz tektitov sta odvisna tudi od zunanjih vplivov katerim so izpostavljeni na 
Zemlji. Lahko so sekundarno preoblikovani s procesi kot so fragmentacija (v zraku, med 
padcem na Zemljo, po sedimentnem transportu), kemično preperevanje ali površinska abrazija 
(Koeberl, 1990; Stauffer & Butler, 2010). 
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Površina normalnih tektitov ima značilne hemisferične vdolbinice in brazde v obliki črke V in 
U, ki jim rečemo površinske skulpture in nastanejo zaradi kemičnega raztapljanja po padcu na 
Zemljo (O'Keefe, 1976). Tektiti so na nekaterih delih popolnoma gladki oziroma spolirani in 
brez znakov preperevanja, kar je posledica ablacije. Vsebujejo lahko strije ali šlire teksture, ki 
so po navadi izbočene iz površine in se nadaljujejo tudi v notranjost vzorcev. Strije so drugačne 
kemične sestave in so nastale zaradi tečenja v talini (Glass, 1990; Stauffer & Butler, 2010). Na 
površini lahko opazimo tudi kroglaste strukture in fluidalno teksturo. 
2.2.5 Mineralna in kemična sestava tektitov 
Tektiti so pod mikroskopom videti homogeni. Najpogostejše notranje lastnosti so plinski 
mehurčki, imenovani tudi vakuole in fluidalna tekstura, manj pogosti pa so vključki mineralov 
in kovinske sferule. Prisotni plinski mehurčki so različnih velikosti, ki so nastali kot posledica 
razplinjanja med ohlajanjem tektitov (Heide & Heide, 2011). Najpogostejši vključek je mineral 
lechatelierit, katerega ne najdemo v obsidianu (Barnes, 1967; Glass, 1990). Najdemo lahko tudi 
kremen, coesit in cirkon (O'Keefe, 1976). Coesit je zelo gosta faza SiO2, ki se nahaja v 
lechatelieritu v nekaterih tektitih in je indikator visokega tlaka. Baddeleyit (ZrO2) nastane kot 
razpadni produkt cirkona in je indikator visokih temperatur (Bouška & Feldman, 1994). Tudi 
kristali korunda so najdeni v steklasti osnovi in so nastali z razpadom Al2SiO5 faze in prav tako 
nakazujejo na visoke temperature (Glass, 1990). Minerali so lahko tudi razpokani, kar nakazuje 
na udarni metamorfizem. V nekaterih vzorcih najdemo kovinske (železove in nikljeve) sferule, 
ki jih nekateri povezujejo s kozmičnim izvorom in interpretirajo kot ostanke meteorita, vendar 
so najverjetneje nastale z in-situ redukcijo izvornih kamnin med trkom (Ganapathy & Larimer, 
1983; Koeberl, 1990). V tipu Muong Nong tektitov najdemo več nestaljenih vključkov, kot so 
cirkon, kromit, kremen, korund, rutil in monazit (Smit et al., 1992).  
Geokemične analize tektitov so pomembne, saj podajajo informacije o geokemični sestavi 
izvornih kamnin, iz katerih so tektiti nastali. Kemična sestava tektitov najbolj ustreza sestavi 
zgornje skorje Zemlje (Bouška & Feldman, 1994). 
Tektiti vsebujejo med 65 % in 80 % silicijevega dioksida, podobno kot obsidiani. Tektiti se 
med seboj razlikujejo predvsem v količini glavnih oksidov SiO2, MgO, CaO, K2O, njihova 
kemična sestava je odvisna od tega kje so najdeni. V primerjavi z obsidiani imajo malo alkalij. 
Vsebujejo veliko SiO2 in Al2O3, zato počasi preperevajo. Imajo veliko FeO ter malo Na2O. 
Značilna je inverzna korelacija med SiO2 in drugimi glavnimi elementi, zlasti Al2O3, TiO2 in 
Fe2O3 (Arndt & Rombach, 1976; Shaw & Wasserburg, 1982; Engelhardt et al., 1987).  
Oksidacijsko stanje železa v tektitih je predvsem +2, v primerjavi z izvornimi kamninami, kjer 
ima  železo ponavadi oksidacijsko stanje +3. To nakazuje na spremembo redoks stanja med 
trkom (Delano & Lindsley, 1987). Nekateri trdijo, da je bil proces trka meteorita redukcijski in 
da je redukcijsko stanje tektitov posledica hitrega ohlajanja, drugi pravijo, da je to posledica 
močnega segrevanja (Jakeš et al., 1991; Jakeš et al., 1992). 
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S pomočjo vsebnosti glavnih elementov lahko ločimo tektite iz različnih polj (Koeberl, 1990). 
Severno-ameriški in Centralno-evropski tektiti imajo največ SiO2, Severno-ameriški tektiti 
imajo manjšo vsebnost CaO in MgO (Tabela 2). Tektiti iz Avstralsko-azijskega polja imajo 
različne vsebnosti SiO2, ki variirajo med 64 % in 80 %. Tektiti iz Slonokoščene obale imajo 
najmanjše vsebnosti SiO2 in visoke vrednosti razmerij MgO/CaO in K2O/Na2O. Mikrotektiti 
imajo podobne vsebnosti glavnih in slednih prvin kot tektiti iz njihovega polja (Glass, 1990). 
Tabela 2: Vsebnost glavnih oksidov (v %) v tektitih iz različnih polj (vir: prirejeno po Chao, 1963; 








SiO2 64,8 - 79,7 71,9 - 83, 6 67,0 - 69,3 78,6 - 82,6 
Al2O3 8,9 - 17,7 9,50 - 17,6 15,8 - 17,1 8,2 - 11,5 
FeO 3,57 - 8,63 1,83 - 5,75 6,03 - 6,80 1,2 - 2,2 
MgO 1,31 - 7,95 0,37 - 0,95 2,64 - 3,93 1,4 - 2,3 
CaO 1,37 - 9,77 0,40 - 0,96 0,71 - 1,61 1,3 - 3,0 
K2O 1,34 - 2,81 1,60 - 2,51 1,70 - 1,61 2,5 - 3,6 
Na2O 0,62 - 1,56 1,00 - 1,84 1,54 - 2,44 0,2 - 0,6 
TiO2 0,49 - 1,00 0,42 - 1,05 0,52 - 0,60 0,3 - 0,4 
 
V primerjavi s terestričnimi vulkanskimi kamninami s podobno vsebnostjo SiO2 imajo večjo 
vsebnost slednih prvin Ce, Co, Cr, Cu, Ni, Pb in Sn (Glass, 1990). Sledne prvine se lahko 
uporabi za ugotavljanje razlik med tektiti iz določenega polja tektitov in njihovimi izvornimi 
kamninami (Koeberl, 1990). Razmerje lahkih prvin redkih zemelj s težkimi prvin redkih zemelj 
LREE/HREE je v tektitih okoli 10, razmerje v plašču je med 1 in 2, v oceanski skorji 1,5, v 
kontinentalni skorji med 5 in 6. Le zgornja skorja in še posebej sedimentne komponente imajo 
razmerje okoli 10, tako kot tektiti. To velja tudi za razmerja La/Sc, ki je okoli 3, in Th/Sc, ki je 
okoli 1, kar zopet ustreza le razmerju zgornje skorje (Koeberl, 1990). Sledne prvine nakazujejo, 
da so bili le recentni sedimenti vključeni v nastanek tektitov. Za tektite je značilna negativna 
anomalija Eu, ki je posledica frakcionacijske kondenzacije. Ta se namreč ne pojavlja pri 
arhajskih kamninah (Koeberl, 1990). Težko taljive sledne prvine so uporabne pri razločevanju 
tektitov z drugimi materiali. Razmerja slednih prvin so uporabna tudi pri dokazovanju, da so 
tektiti nastali pri trku meteorita na Zemlji in ne z vulkanskimi izbruhi na Luni, saj so različna 
razmerja določenih elementov na Luni in Zemlji, kot na primer Ba/Rb, Th/Sm, K/U, Th/Sc 
(Koeberl, 1990). 
Elementov skupine platine PGE (Ir, Os, Pd,…) in siderofilnih elementov je po navadi zelo 
malo. Njihove analize so pomembne za dokazovanje kozmične prisotnosti, ki jo je pustil 
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meteorit, in povezave med tektiti in njihovim udarnim kraterjem (Koeberl, 1990). Za tektite iz 
Slonokoščene obale je značilno, da vsebujejo več siderofilnih elementov, kar pa je lahko tudi 
posledica sestave izvornih kamnin (Palme et al., 1978; Palme et al., 1981).  
Značilna lastnost tektitov je zelo majhna količina vode, imajo jo med 0,002 % in 0,02 %, po 
čemer jih lahko razlikujemo od drugih impaktitih stekel in vulkanskega stekla (Engelhardt et 
al., 1987; Koeberl & Beran, 1988; Dressler & Reimold, 2001). Prve analize vsebnosti vode so 
bile opravljene leta 1969 (Gilchrist et al., 1969) s pomočjo infrardeče spektrometrije. Majhna 
vsebnost vode je prepričljiv dokaz nastanka tektitov s trkom meteorita. 
2.2.6 Izotopska sestava tektitov 
Analize izotopske sestave tektitov se uporabljajo predvsem za primerjavo in povezavo z 
izvornimi sedimenti in kamninami ter njihovimi kraterji (Koeberl, 1990). Snetzler & Pinson 
(1964b) sta primerjala razmerje izotopske sestave Rb/Sr izotope, Shaw & Wasserburg (1982) 
razmerje izotopske sestave Rb/Sr in Sm/Nd, Taylor & Epstein (1962) sta izvedla analize s 
kisikovimi izotopi, ki so prav tako pokazale povezavo s terestričnimi sedimenti. Engelhardt et 
al. (1987) je interpretiral večje vrednosti δ18O v nekaterih tektitih kot sedimentih, zaradi v 
sedimentih vezane meteorne vode, ki ima negativne vrednosti. S pomočjo izotopskega razmerja 
Os in razmerja Re/Os lahko izmerimo meteoritsko komponento v tektitih. Meteoriti imajo nizka 
razmerja 187Os/188Os, med 0,11 in 0,18, izvorne kamnine zgornje skorje in tektiti pa imajo med 
0,67 in 1,6 (Taylor & Koeberl, 1994). 
2.2.7 Primerjava tektitov z drugimi vrstami stekel  
Tektiti imajo v primerjavi z drugimi vrstami naravnih in umetnih stekel značilne lastnosti, po 
katerih jih lahko razlikujemo. Razlikujemo jih glede na njihove odzive na segrevanje, 
petrografijo in značilno zunanjo površino (Glass, 1974). 
Tektiti imajo značilne oblike, kot na primer kroglaste, diskaste, kapljičaste in gumbaste, ki jih 
druge vrste naravnih stekel nimajo. Tudi obsidiani so lahko kroglaste oblike, vendar je njihova 
oblika najpogosteje nepravilna. Za fulgurite je značilna cevasta oblika, ki je tektiti nimajo. 
Tektiti imajo značilne morfološke značilnosti, ki so posledica kemičnega raztapljanja in vetra, 
ki pri drugih vrstah naravnih stekel niso prisotne oziroma se jih težko prepozna zaradi negladke 
površine (Glass, 1990). 
Tektiti se od drugih naravnih in umetnih stekel razlikujejo po vsebnosti glavnih oksidov in 
slednih prvin ter vsebnosti določenih mineralov in vključkov. Tektiti imajo večje vsebnosti 
MgO in manjše vsebnosti Na2O od obsidianov. Naravna stekla imajo na splošno večje vsebnosti 
alkalij, SiO2 in Al2O3 kot umetna stekla. Za razliko od obsidianov in umetnega stekla v 
notranjosti tektitov ne najdemo kristalov, prisoten pa je lechatelierit, lahko pa tudi meteoritska 
komponenta (Ir, Os, Cr, Co in Ni). Naravna stekla se od umetnega stekla razlikujejo po 
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mineralih, ki razkrivajo višjo temperaturo nastanka (lechatelierit, coesit, apatit, cirkon) (Glass, 
1974; Šestak & Mareš, 2011). Za tektite je značilna zelo majhna vsebnost vode (< 0,02 %), ki 
je večja pri obsidianih (0,1 %) in natrijevo-kalcijevem umetnem steklu (0,2 %) (Gilchrist et al., 
1969; Šestak & Mareš, 2011). 
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3 MATERIALI IN METODE 
Skupno smo analizirali 42 vzorcev različnih vrst stekla, od tega 19 tektitov iz treh območij (dva 
iz Centralno-evropskega polja, 13 iz Avstralsko-azijskega polja, tri iz Kazahstana), eno 
imitacijo indokinita, sedem obsidianov, štiri kolumbijanite, tri safordite, tri vzorce libijskega 
puščavskega stekla, tri fulgurite in tri vzorce umetnega stekla. Seznam vseh vzorcev z oznakami 
in njim pripadajoče lokacije ter celoten pregled analiz je naveden v Tabeli 3. Vzorce so nam iz 
lastne zbirke podarili Onohej Zlatove, Vili in Dana Rakovc, France Stare in Miha Jeršek. 
Tabela 3: Seznam preiskovanih vzorcev in izvedene analize. 
Oznaka 
vzorca 











MB-01 irgizit + + +  + + + + 
MB-02 kolumbijanit +  +  + + + + 
MB-03 kolumbijanit + + +  + + + + 
MB-04 filipinit bicol + + +  + + + + 
MB-05 filipinit anda + + +  + + + + 
MB-06 tajlandit + + +  + + + + 
MB-07 indokinit + + +  + + + + 
MB-08 indokinit 
(imitacija) 
+ + +  + + + + 
MB-09 safordit + + +  + + + + 
MB-10 moldavit + + + + + + + + 
MB-11 moldavit + + +  + + + + 
MB-12 libijsko 
puščavsko steklo 
+ + +  + + + + 
MB-13 obsidian + + +  + + + + 
MB-14 obsidian (Turčija) +  +  + + + + 
MB-15 obsidian (Lipari) +  +  + + + + 
MB-16 fulgurit + +    + +  
MB-17 fulgurit +  +  + + + + 
MB-18 umetno steklo +  +  + + + + 
MB-19 obsidian 
(Sardinija) 
+  +  + +  + 
MB-20 indokinit +  + + + +  + 
MB-21 obsidian +  +  + +  + 
MB-22 umetno steklo +  +  + +  + 
MB-23 umetno steklo  +  +  + +  + 
MB-24 filipinit bicol +        
MB-25 filipinit bicol + +       
MB-26 filipinit anda +        
MB-27 filipinit anda + +       
MB-28 indokinit +        
MB-29 indokinit +        
(»se nadaljuje«) 
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Tabela 3 (»nadaljevanje«) 
MB-30 tajlandit +        
MB-31 tajlandit +        
MB-32 irgizit +        
MB-33 irgizit + +       
MB-34 kolumbijanit + +       
MB-35 kolumbijanit +        
MB-36 safordit +        
MB-37 safordit + +       
MB-38 libijsko puščavsko 
steklo 
+        
MB-39 libijsko puščavsko 
steklo 
+ +       
MB-40 obsididan + +       
MB-41 obsididan + +       
MB-42 fulgurit + +       
3.1 MORFOLOŠKI OPIS 
Vzorce smo fotografirali s fotoaparatom Nikon D-5000 v Prirodoslovnem muzeju Slovenije in 
izmerili njihovo velikost. Pregledali smo jih makroskopsko in s pomočjo stereolupe Kruess 
KSW 63/1143 ter opisali njihovo morfologijo (velikost, oblika, sijaj, barva, površinski znaki). 
Vzorce smo stehtali s precizno elektronsko tehtnico Radwag PS-R2. 
3.2 GOSTOTA 
Gostoto vzorcev smo določili s pomočjo Westphalove tehtnice v Prirodoslovnem muzeju 
Slovenije po ustreznem postopku (M. Jeršek, osebna komunikacija, februar, 2018). Gostoto 
smo izmerili le vzorcem, ki so bili ustrezne velikosti za izvedbo metode v merilnem valju s 
premerom cca 3 cm. 
Gostoto vzorcev, izmerjeno z Westphalovo tehtnico, smo primerjali z literaturnimi podatki in 
tako določili nekatere vrste stekla. 
3.3 MIKROSKOPSKI OPIS 
V laboratoriju Oddelka za geologijo na Naravoslovnotehniški fakulteti so pripravili tri 
petrografske zbruske vzorcev z zaporednimi oznakami MB-10, MB-12 in MB-14 ter 22 
poliranih petrografskih obrusov iz izbranih vzorcev vseh vrst stekla z zaporednimi oznakami 
MB-01, MB-02, MB-03, MB-04, MB-05, MB-06, MB-07, MB-08, MB-09, MB-10, MB-11, 
MB-12, MB-13, MB-14, MB-15, MB-17, MB-18, MB-19, MB-20, MB-21, MB-22 in MB-23. 
Zbruske smo pregledali z optičnim mikroskopom v presevni svetlobi Nikon Eclipse E600 POL. 
Obruse smo pregledali s stereomikroskopom Wild Heerbrugg v presevni in odsevni svetlobi. 
Opisali smo vključke, plinske mehurčke, strukture in teksture, ki se pojavljajo v vzorcih. Vzorce 
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smo pod mikroskopom fotografirali z digitalno kamero Nikon DS-Fil in programom NIS 
Elements BS 3.2. 
3.4 RENTGENSKA RAČUNALNIŠKA MIKROTOMOGRAFIJA  
Notranje strukture vzorca moldavita MB-10 in indokinita MB-20 smo analizirali s pomočjo 
rentgenske računalniške mikrotomografije v Laboratoriju za cemente, malto in keramiko na 
Zavodu za gradbeništvo Slovenije. Vzorec MB-10 smo analizirali, ker vsebuje lechatelierit, 
vzorec MB-20 pa je bil izbran zaradi najbolj primerne velikosti. Analizirali smo 
dvodimenzionalne prereze v različnih ravninah, da bi ugotovili ali se pojavljajo razlike v gostoti 
znotraj vzorcev in posneli tridimenzionalne modele vzorcev. 
Uporabljen je bil mikrotomograf micXCT400 (XRadia) z napetostjo vira rentgenskih žarkov 
100kV za vzorec MB-20 in močjo 69 µA oziroma napetostjo 80 kV in močjo 87 µA za vzorec 
MB-10. S CCD kamero z optičnim objektivom s povečavo 0,39 ×, je bilo posnetih 1600 
presekov s časom snemanja 2 sekundi na presek za vzorec MB-20 in 4 sekunde na presek za 
vzorec MB-10. Zaradi prisotnosti velikega števila por in velikega vzorca je bila ločljivost nižja 
(41 µm za vzorec MB-20 in 42 µm za vzorec MB-10). 
S programom Avizo Fire 3D smo rekonstruirali 3D slike notranjih struktur v vzorcu in določili 
poroznost vzorca. 
3.5 RAMANSKA SPEKTROSKOPIJA 
22 poliranih petrografskih obrusov izbranih vzorcev vseh vrst stekla smo na Naravoslovnem 
oddelku Restavratorskega centra Zavoda za varstvo kulturne dediščine Slovenija analizirali z 
ramanskim spektrometrom LabRAM HR800 (Horiba Jobin-Yvon), povezanim z mikroskopom 
Olympus BXFM. Za analizo je bil uporabljen laser valovne dolžine 785 µm. Spektri so bili 
posneti z uporabo CCD detektorja s spektralno resolucijo cca. 1 cm-1. Lateralna resolucija je 
bila okoli 3 µm. Kalibracija spektrometra je bila izvedena s silicijevo ploščico. Čas snemanja 
posameznega spektra je bil 30 sekund. Spektri so bili posneti v območju 100 cm-1 do 2000 cm-
1. Pri vsakemu vzorcu smo posneli več spektrov na različnih mestih obrusa izbranih vzorcev. 
Za namen magistrske naloge smo ramansko spektroskopijo uporabili za primerjavo intenzitet 
in ramanskih premikov med različnimi vzorci v programu Philips X'Pert HighScore Plus, brez 
določevanja mineralnih faz in na podlagi statistične obdelave spektrov vzorce razdelili v 
skupine.  
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3.6 RENTGENSKA PRAŠKOVNA DIFRAKCIJA 
Pripravili smo vzorce za rentgensko praškovno difrakcijo XRD in kemično analizo z masno 
spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo ICP-MS. Sprva smo vzorce tretirali z 
ultrazvokom v ultrazvočni kopeli in nato posušene dali v pečico Memmert UF75 pri temperaturi 
40°C. Potem smo vzorce zdrobili na velikost <63 µm s pomočjo krogelnega mlina Tehtnica 
Millmix20 pri frekvenci 25 1/s in času 30s. 
Izbranih 23 zdrobljenih vzorcev vseh vrst stekla z oznakami MB-01, MB-02, MB-03, MB-04, 
MB-05, MB-06, MB-07, MB-08, MB-09, MB-10, MB-11, MB-12, MB-13, MB-14, MB-15, 
MB-16, MB-17, MB-18, MB-19, MB-20, MB-21, MB-22 in MB-23 smo analizirali z metodo 
rentgenske praškovne difrakcije na Naravoslovnotehniški fakulteti na Oddelku za geologijo. 
Uporabili smo rentgenski difraktometer Philips PW3710. Rentgenogrami so bili posneti pri 
napetosti 10 kV in toku 10 mA, v kotnem območju 6,5°-50° 2θ, s hitrostjo snemanja 3.0° 
2θ/minuto in valovno dolžino uporabljene rentgenske svetlobe Cu Kα1 = 1.54060 Å. 
Uporabljen je bil sekundarni grafitni monokromator in proporcionalni števec. 
Z rentgensko praškovno difrakcijo nismo ugotavljali mineralne sestave kot običajno. 
Analizirani vzorci so steklasti, zato smo le primerjali obliko rentgenogramov amorfne faze in 
v programu Philips X'Pert HighScore Plus s pomočjo dendrograma in analize glavnih 
komponent vzorce razdelili v skupine. Pri tem smo uporabili Wardovo metodo v kombinaciji z 
evklidsko razdaljo. 
3.7 MASNA SPEKTROMETRIJA Z INDUKTIVNO SKLOPLJENO PLAZMO 
Kemična analiza z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno 18 prašnatih vzorcev različnih 
vrst stekla z oznakami MB-01, MB-02, MB-03, MB-04, MB-05, MB-06, MB-07, MB-08, MB-
09, MB-1c  0, MB-11, MB-12, MB-13, MB-14, MB-15, MB-16, MB-17 in MB-18 je bila 
opravljena v laboratoriju Bureau Veritas v Vancouvru v Kanadi. Glavni oksidi (SiO2, Al2O3, 
Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO, Cr2O3) so bili analizirani z metodo fuzije z 
litijevim boratom (oznaka analize – LF300) in masne spektrometrije z induktivno vezano 
plazmo, 57 slednih prvin (Ag, Au, As, B, Ba, Be, Bi, Ce, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, 
Gd, Ge, Hg, Hf, Ho, In, La, Li, Lu, Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, Re, S, Sb, Sc, Se, 
Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Tl, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr) pa z metodo razklopa s HNO3: 
HCl: H2O v razmerju 1:1:1 (Ultratrace ICP-MS – AQ250). 
Pridobljene podatke o kemični sestavi smo statistično obdelali s programom TIBCO Statistica 
in programom Grapher 6.0. 
3.7.1 Občutljivost analize 
Občutljivost analize je podana z mejo detekcije oziroma mejo zaznavnosti za posamezne 
prvine. Meja detekcije je najnižja vrednost koncentracije, ki jo naprava še določi. 
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Meje zaznavnosti za posamezne analizirane elemente: 
 0,002 %: Cr2O3 
 0,01 %: SiO2, Al2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO  
 0,04 %: Fe2O3 
 0,01 mg/kg : Cd, Cu, Mo, Pb, Y  
 0,02 mg/kg: Bi, Cs, Dy, Er, Eu, Gd, Hf, Ho, In, Lu, Nb, Nd, Pr, Sb, Sm, Tb, Te, 
Tl, Tm, Yb, 
 0,05 mg/kg: Ta  
 0,1 mg/kg: As, Be, Ce, Co, Ga, Ge, Li, Ni, Rb, Sc, Se, Sn, Th, U, W, Zn, Zr 
 0,5 mg/kg: Ba, La, Sr, Cr,  
 1 mg/kg: Mn, Sc, V 
 2 mg/kg: Sr  
 3 mg/kg:Y 
 5 mg/kg: Ba, Nb, Zr 
 20 mg/kg: B, Ni 
 0,02 mg/t: S 
 0,2 mg/t: Au 
 1 mg/t: Re 
 2 mg/t: Ag, Pt  
 5 mg/t: Hg  
 10 mg/t: Pd 
Pod mejo detekcije v vzorcih so bile vrednosti elementov B, Be, Bi, Cd, Ge, In, Lu, Pd, Re, S, 
Se, Ta,  Te, Tl, U, V, zato smo jih izključili iz nadaljnjih analiz.  
3.7.2 Pravilnost (točnost) analitike 
Meritve so pravilne ali točne, kadar je analizirana vrednost elementov v vzorcu blizu dejanske 
vrednosti. Analizirane vrednosti primerjamo s standardi, ki so bili večkrat analizirani v 
laboratorijih in katerih elemente vrednosti so točno določene in blizu dejanskim. 
Odstopanje med priporočeno in izmerjeno vrednostjo lahko ocenimo z relativno napako v % in 
jo izračunamo po enačbi (2) (Zupančič, 2013): 
𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑣𝑒−𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑎
𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑎
 × 100 %          (2) 
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V laboratoriju so bili za preverjanje pravilnosti izbrani standard SO-19 za SiO2, Al2O3, Fe2O3, 
MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO, Cr2O3, Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb, Sc ter standarda 
OREAS45EA in DS11 za Ag, Au, As, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hf, Li, Mn, Mo, Nb, Pb, Pt, Rb, Sb, 
Sc, Sn, Sr, Th, W, Zn, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm.  
Pravilnost analitike za standard SO-19 ima majhen razpon odstopanja med priporočeno in 
izmerjeno vrednostjo. Večina oksidov elementov ima odstopanje med 0 % in 10 % (SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO, Cr2O3, Ba, Ni, Sc, Sr, Zr, Y). 
Največje odstopanje ima Nb (13%). 
Odstopanja med priporočeno in izmerjeno vrednostjo za standard OREAS 45EA so majhna. 
Vrednosti elementa Tb in Nb ne odstopajo (0 %). Za največ elementov je pravilnost dobro 
določena in je odstopanje med 1 % in 10 % (Ag, As, Au, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, 
Gd, Ho, Hf, La, Li, Mn, Mo, Nd, Ni, Pb, Pr, Pt, Rb, Sc, Sn, Sr, Sm, Tm, Yb, Zn, Zr). Element 
Th imata odstopanje med 10 % in 20 %, Sb ima odstopanje 25 %, največ ima Au (96 %). 
Pravilnost analitike za standard STD DS11 ima razpon odstopanja med priporočeno in 
izmerjeno vrednostjo med 0 % in 40 %. Odstopanja ne kažejo elementi Li, Nb in Tb. Med 1 % 
in 10 % imajo odstopanje Ag, As, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Er, Ga, Gd, Ho, La, Mn, Mo, Nd, Ni, Pb, 
Pr, Pt, Rb, Sm, Sn, Sr, Th, Tm, Y, Yb, Zn, Zr. Elementi Dy, Eu, Fe, Hg, Hf in Sb imajo 
odstopanje med 10 % in 25 %, največ ima Au (40 %). 
3.7.3 Ponovljivost (natančnost) analitike 
Meritve so ponovljive ali natančne, kadar se analizirane vrednosti vzorca ujemajo, če ga 
analiziramo večkrat. 
Odstopanje med ponovljenima meritvama lahko izrazimo z relativno napako v % in jo 
izračunamo po enačbi (3) (Zupančič, 2013):  
𝑝𝑟𝑣𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡−𝑝𝑜𝑛𝑜𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡
𝑝𝑜𝑛𝑜𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡
 × 100 %    (3) 
Za preverjanje ponovljivosti je bil v laboratoriju naključno izbran vzorec MB-10 za SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO, Cr2O3, Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb, Sc, in 
MB-18 za Ag, Au, As, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hg, Hf, Li, Mn, Mo, Pb, Pt, Rb, Sb, Sn, Sr, Th, W, 
Zn, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb. 
Natančnost analitike za vzorec MB-10 ima razpon izračunane relativne napake med 0 % in 200 
%. Odstopanja ni pri elementih Ag, Au, As, Ce, Co, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hg, Ho, La, Li, 
Mn, Ni, Pt. Rb, Sb, Sn, Sr, Tb, Th, Tm, W, Yb,  Zr, Majhno odstopanje med ponovitvami ima 
Mo (< 1 %). Relativno napako med 1 % in 10 % imajo elementi Ba, Cr in Pb, med 10 in 20 % 
Cu, Nb in Y, med 30 % in 50 % imajo Nd, Pr in Zn. Večje odstopanje je pri elementih Sm in 
Sc (> 50 %), največje je pri Hf (200 %). 
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Glede na izračun ponovljivosti za vzorec MB-18 ima največ elementov in oksidov zelo dobro 
ponovljivost. Oksidi in elementi MgO, K2O, TiO2, MnO, Ni, Nb in Sc nimajo odstopanj med 
ponovitvami. SiO2, Al2O3, CaO, Na2O, Cr2O3, Ba, Sr in Zr imajo odstopanje manjše od 1 %. 
Fe2O3 ima odstopanje 4 %, Y 30 %, največje odstopanje ima P2O5 (100 %). 
3.8 RENTGENSKA FLUORESCENČNA SPEKTROSKOPIJA 
Kemično sestavo vseh 22 poliranih obrusov izbranih vzorcev vseh vrst stekla smo na Oddelku 
za geologijo. določili tudi z rentgensko fluorescenčno spektroskopijo XRF, ki je cenejša in 
hitrejša kot metoda masne spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo. Vzorcem smo 
določili vsebnost elementov s prenosnim rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem NITON, 
model XL3t 900S-He. Uporabili smo modul »Mining« za določitev glavnih elementov Si, Al, 
Fe, Mg, CaO, Ca, K, P, Mn, Cl, in S ter slednih prvin  As, Ba, Cr, Cu, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, 
Ti, Zn in Zr. Čas merjenja posameznega vzorca je bil 180 sekund s premerom žarka 8 mm. 
Točnost meritev je bila določena s standardoma NIST-1D in NIST-88B in pred kalibracijo s 24 
mednarodnimi  standardi (NIST, USGS,..). 
Pridobljene podatke o kemični sestavi smo statistično obdelali s programom TIBCO Statistica 
in primerjali z rezultati kemične analize z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno 
plazmo. 
3.9 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
Podatke, ki smo jih pridobili s kemično analizo z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno 
plazmo ICP-MS in z rentgensko fluorescenčno spektroskopijo XRF smo statistično obdelali s 
statističnim programom TIBCO Statistica, verzija 13. 
S pomočjo osnovnih statistik smo določili minimum, maksimum, aritmetično sredino in 
standardni odklon vrednosti posameznih elementov. 
Normalnost porazdelitve smo ocenili na podlagi primerjave aritmetične sredine, geometrijske 
sredine in mediane ter na podlagi oblike histrogramov, stopnje asimetrije in koničavosti. 
Porazdelitev za večino vrednosti elementov ni normalna. 
Za ugotavljanje povezav oziroma korelacij med posameznimi spremenljivkami oziroma 
elementi smo izdelali korelacijsko matriko. 
S pomočjo združevalne analize in hierarhičnega dendrograma smo vzorce razdelili v skupine 
na podlagi vsebnosti elementov. Uporabili smo Wardovo metodo, ki daje v kombinaciji z 
evklidsko razdaljo najboljše rezultate za geološke vzorce. Z grafi škatla z brki smo grafično 
prikazali razlike med skupinami.  
Maruša Borštnar: Identifikacija tektitov in njihovih imitacij 
 
24 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 MORFOLOŠKI OPIS 
4.1.1 Moldaviti 
Vzorca moldavitov z oznako MB-10 in MB-11 sta prosojna. Vzorec MB-10 je v odsevni 
svetlobi temno-zelene barve, v presevni pa svetlejše zelene barve (Slika 4A). Velikost vzorca 
je 4,8 × 2,4 × 1,4 cm, njegova masa pa 6,58 g. Vzorec MB-11 je v odsevni in presevni svetlobi 
svetlo-zelene barve. Vzorec moldavita MB-11 je manjši in lažji, njegova velikost je 2,7 × 1,8 
× 0,7 cm, njegova masa pa 3,14 g. Sta nepravilne oblike in imata deloma zaobljene robove. Na 
površini so vidne izrazite podolgovate brazde V in U oblik (Slika 4B), ki so globoke od 0,5 mm 
do 1 mm in so verjetno posledica kemijskega preperevanja. Prav tako oba vsebujeta okrogle 
korozijske vdolbinice s premerom do 1 mm. V nekaterih vdolbinicah so vključki svetlih 
mineralov. 
Po Bouška & Povondra (1964), Glass (1990), McCall (2005), Skala et al. (2008) in Brachaniec 
et al. (2016) moldavite prepoznamo po površini svetlo ali temno zelene barve in številnih 
korozijskih brazdah v obliki črke V ter plinskih mehurčkih, večinoma okroglih oblik. Glede na 
navedene literaturne podatke in morfološke lastnosti, ki so značilne za moldavite, lahko 
potrdimo, da sta vzorca MB-10 in MB-11 moldavita. 
Slika 4: Morfologija preiskovanih vzorcev moldavitov. A) Vzorec moldavita MB-10 je temno-zelene 
barve z značilnimi korozijskimi brazdami. B) Vzorec moldavita MB-11 je svetlo zelene barve in ima 
izrazite korozijske brazde ter vdolbinice. 
4.1.2 Tektiti z Avstralsko-azijskega polja 
4.1.2.1 Filipiniti bicol  
Vzorci tektitov vrste filipinit bicol z oznakami MB-24, MB-04 in MB-25 so nepresevni. V 
odsevni svetlobi so črne barve Vzorec MB-24 je velik 5 × 4 × 3 cm in ima 57,98 g. Je sferične 
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oblike in je dobro zaobljen. Ima izrazite brazde v obliki črke U, globoke do 5 mm, in okrogle 
korozijske vdolbinice premera do 3 mm (Slika 5A). Velikost vzorca MB-04 je  
4,1 × 3,8 × 1,2 cm, njegova masa pa 22,99 g. Je deloma zaobljen in nepravilne oblike oziroma 
ima ploščato konkavno konveksno obliko (Slika 5B), kar pomeni, da je del prvotno sferičnih 
tektitov. Na površini ima kroglaste strukture, okoli katerih so globoke brazde U oblike. Ima 
tudi korozijske vdolbinice okrogle oblike s premerom velikosti do 2 mm. Vzorec MB-25 je 
velikosti 3,1 × 2,2 × 1,2 cm in tehta 9,11 g. Je nepravilne oblike in ima deloma zaobljene robove 
(Slika 5C). Na površini so vidne kroglaste strukture in majhne okrogle korozijske vdolbinice s 
premerom velikosti do 1 mm, ki ponekod vsebujejo vključke drugih mineralov. 
4.1.2.2 Filipiniti anda 
Vzorci tektitov z oznakami MB-05, MB-26 in MB-27 so nepresevni. V odsevni svetlobi so črne 
barve. Vzorec MB-05 ima velikost 2,9 × 1,6 × 1,4 cm in maso 11,72 g. Je valjaste oblike in ima 
deloma zaobljene robove (Slika 5D). Velikost vzorca MB-26 je 3,4 × 3 × 1,5 cm, masa je 16,19 
g. Je nepravilne oblike in ima pologlate robove. Vzorec MB-27 je velik 3,4 × 2,2 × 1,4 cm in 
ima 10,81 g ter je nepravilne oblike z deloma zaobljenimi robovi. Za vse tri vzorce so značilne 
okrogle korozijske vdolbinice, ki imajo premer do 3 mm. Vsebujejo brazde v obliki črke U in 
prehajajo v brazde V oblik, ki so pri vzorcu MB-26 globoke kar do 8 mm (Slika 5E). Pri vseh 
vzorcih je vidna tudi fluidalna tekstura. Površina je na nekaterih delih vzorcev popolnoma 
zglajena (Slika 5F). 
4.1.2.3 Indokiniti 
Vzorci indokinitov z oznakami MB-28, MB-29, MB-20, MB-07 in imitacija indokinita MB-08 
so nepresevni in so črne barve. Velikost vzorca MB-28 je 5,7 × 1,6 × 1,3 cm, masa pa 28,53 g. 
Ima paličasto obliko z ožjim sredinskim delom in zaobljene robove (Sika 6A). Vzorec MB-29 
je velik 3 × 3 × 3 cm in tehta 42,08 g. Je sferične oblike in dobro zaobljen (Slika 6B). Vzorec 
MB-20 je velikosti 3,8 × 2,6 × 1,2 cm in 19,26 g. Je ovalne oblike in ima zaobljene robove 
(Slika 6C). Velikost vzorca MB-07 je 4,2 × 1,9 × 0,9 cm, njegova masa je 9,68 g. Je valjasto 
kapljičaste oblike in deloma zaobljen (Slika 6D). Vzorec MB-08 je velikosti 3,2 × 2,3 × 1,2 cm 
in ima maso 14,5 g. Ima ovalno obliko in zaobljene robove. Vzorci imajo na površini korozijske 
vdolbinice okrogle oblike in povprečnega premera 1 mm ter sekundarne plitve brazde V oblik 
ter globlje brazde U oblik. V posameznih vdolbinicah so vključki svetlih mineralov. Vzorec 
MB-08 ima na površini tudi majhne kroglaste, ki imajo premer 2 mm (Slika 6E). 
 




Slika 5: Morfologija preiskovanih vzorcev filipinitov. A, B, C) Vzorci filipinitov bicol MB-24, MB-04 
in MB-25 z značilnimi oblikami in korozijskimi vdolbinicami in brazdami U oblik. D, E, F) Vzorci 
filipinitov ande MB-05, MB-26, MB-27 so črne barve s korozijskimi brazdami in vdolbinicami. 
4.1.2.4 Tajlanditi 
Vzorci tajlanditov z oznakami MB-30, MB-31 in MB-06 so nepresevni in v odsevni svetlobi 
črne barve. Vzorci so ploščati in zaobljeni. Vzorec MB-30 je diskaste oblike in je bikonkaven 
(Slika 6F). Njegova velikost je 5 × 5 × 1 cm, masa pa 45,36 g. Vzorca MB-31 in MB-06 sta 
polovici diska in sta prav tako bikonkavna (Slika 6G IN 6H). Velikost MB-31 je 5,2 × 2,5 × 1,0 
cm in masa 15,25 g, velikost vzorca MB-06 pa je 4,5 × 2,8 × 0,6 cm in masa 14,17 g. Vzorci 
imajo na površini okrogle korozijske vdolbinice s premerom od 0,2 mm do 6 mm in vidno 
fluidalno teksturo. Ni vidnih sekundarnih brazd. 




Slika 6: Morfologija preiskovanih vzorcev indokinitov in tajlanditov. A, B, C, D). Vzorci indokinitov 
MB-28, MB-92, MB-20 in MB-07 imajo paličasto, sferično, ovalno in kapljičasto obliko. E) Vzorec 
MB-08 za katerega smo predvidevali, da je imitacija indokinita, ima morfološke značilnosti tektitov. 
F, G, H) Vzorci tajlanditov MB-30, MB-31, MB-06 so značilne diskaste oblike. 
Maruša Borštnar: Identifikacija tektitov in njihovih imitacij 
 
28 
McPherson et al. (1984), Ho in Chen (1996), McCall (2005) navajajo, da so zunanje značilnosti 
tektitov iz Avstralsko-azijskega polja površina črne barve, korozijske vdolbinice in brazde. 
Tajlanditi imajo vdolbinice predvsem okroglih oblik, indokiniti pa naj bi imeli vdolbinice 
eliptičnih oblik. Filipiniti imajo zelo globoke brazde (Koomans, 1938). Za Avstralsko-azijske 
tektite je na površini značilna tudi fluidalna tekstura (Chapman, 1971; Chalmers et al., 1976; 
McPherson et al., 1984). Tajlanditi so pogosto diskaste bikonkavne oblike s fluidalno teksturo, 
indokiniti in filipiniti pa imajo pogosto paličasto, okroglo ali ovalno obliko (Loofs, 1976; 
Stauffer, 1978; Ford, 1988; Lee et al., 2004; Lin et al., 2011), kot je to opaziti tudi pri 
preiskovanih vzorcih. S primerjavo navedenih literaturnih podatkov in morfoloških lastnosti 
preiskovanih vzorcev, lahko potrdimo, da vzorci MB-24, MB-04, MB-25, MB-05, MB-26, 
MB-27, MB-28, MB-29, MB-20, MB-07, MB-30, MB-31 in MB-06 izvirajo iz Avstralsko-
azijskega polja. Vzorec MB-08 ima morfološke lastnosti tektitov, zato je možno, da gre za pravi 
tektit in ne za imitacijo. 
4.1.3 Irgiziti 
Vzorci irgizitov z oznako MB-32, MB-01 in MB-33 so prikazani na Sliki 6. Vzorci so 
nepresevni. Vzorca MB-32 in MB-01 sta črne barve, na površinah, kjer sta preperela, sta rjave 
ali svetlo-sive barve (Slika 7A). Sta nepravilnih oblik in imata pologlate robove. Velikost 
vzorca MB-32 je 5,5 × 4,3 × 3 cm, njegova masa je 69,04 g. Vzorec MB-01 je velik 
5,8 × 4,2 × 1,2 cm in tehta 27,99 g. Na površini imata majhne in okrogle korozijske vdolbinice 
velike do 2 mm ter plitve brazde U in V oblik (Slika 7B). Površina je ponekod preperela. Vzorec 
MB-33 se razlikuje od drugih dveh. Je manjši in lažji - velik je 1 × 0,6 × 0,4 cm in tehta 0,30 
g. V odsevni svetlobi je črne barve in ima svetlečo površino. Je nepravilno ter vlaknato 
oblikovan (Slika 7C). Robovi so oglati in bolj ostri. Na površini je vidna fluidalna tekstura 
(Slika 7D). 
Različni avtorji (Beran & Koeberl, 1997; Zbik et al., 2000; Gornostaeva et al., 2016; Jonašova 
et al., 2016) navajajo, da so irgiziti črne barve in imajo svetlečo površino, kot jo ima vzorec 
MB-33, oblike irgizitov pa so kapljičaste, nepravilno oblikovane, paličaste in vlaknate, kakršna 
je tudi oblika vzorca MB-33. Vzorca MB-32 in MB-01 imata nesvetlečo površino, ki ni značilna 
za irgizite. Glede na morfološke lastnosti in navedene literaturne podatke lahko trdimo, da je 
vzorec MB-33 irgizit, česar za vzorca MB-32 in MB-01 ne moremo trditi. 
 
 




Slika 7: Morfologija preiskovanih vzorcev irgizitov. A, B) Vzorca irgizitov MB-32 in MB-01 sta 
preperela in imata neznačilno morfologijo. C, D) Vzorec irgizita MB-33 je vlaknate oblike in ima 
svetlečo površino ter fluidalno teksturo. 
4.1.4 Obsidiani, kolumbijaniti in saforditi 
4.1.4.1 Obsidiani 
Vzorci obsidianov z oznakami MB-40, MB-41, MB-13, MB-14 (iz Turčije), MB-15 (iz 
Liparskih otokov), MB-19 (iz Sardinije) in MB-21 so nepresevni. Imajo steklast sijaj in 
školjkast lom, kar je glavna morfološka značilnost obsidianov. Vzorci MB-40, MB-41 in MB-
13 imajo površino črno-rjave barve (Slika 8A). Vzorec MB-40 je paličaste oblike, njegova 
velikost je 3,2 × 1 × 0,8 cm in tehta 2,72 g. Vzorec MB-41 je trikotne oblike, ima velikost 3,2 × 
1 × 0,8 cm in tehta 2,72 g. Vzorec MB-13 je nepravilne oblike, velikosti 2,8 × 1,6 × 1,6 cm in 
tehta 8,84. Vzorci MB-14, MB-15 in MB-19 so črne barve in nepravilne oblike (Slika 8B, 8C, 
8E). Velikost vzorca MB-14 je 5,1 × 4,8 × 3,3 cm in tehta 25,2 g. Vzorec MB-15 ima velikost 
4,5 × 3,1 × 1,1 in tehta 12,34 g. Vzorec MB-19 je velik 4,3 × 3,2 × 1,2 cm in tehta 8,7 g. Vzorec 
MB-21 je zelene barve in trikotne oblike ter ima školjkast lom (Slika 8D). Velik je 4,2 × 3,1 × 
2,1 cm in tehta 8,62 g. Po površini ima vzporedne zareze. 




Vzorci kolumbijanitov z oznakami MB-02, MB-34, MB-03 in MB-35 so prosojni. V odsevni 
svetlobi so sive barve, v presevni pa svetlo-sive barve. Vzorca MB-02 in MB-34 sta nepravilne 
oblike. Vzorec MB-02 je velik 3,8 × 2,7 × 1,3 cm in tehta 25,67 g. Zanj je značilno, da je 
laminiran in ima na površini majhne okrogle korozijske vdolbinice velike do 2 mm in brazde v 
obliki črke U, ki so globoke do 2 mm (Slika 8F). Vzorec MB-34 je velikosti 2,9 × 1,6 × 1,3 cm 
in tehta 7,60 g. Na površini vzorca je veliko vdolbinic in brazd. Brazde U oblik so tanke in 
plitve, brazde v obliki črke V pa so globoke do 4 mm (Slika 8G). Vzorec MB-03 je nepravilne 
in ploščate oblike (Slika 8H). Njegova velikost je 2 × 2 × 1,5 cm in masa 9,88 g. Ima nekaj 
plitvih brazd U oblik in korozijske vdolbinice okroglih oblik, nekatere pa so tudi podolgovate 
in usmerjene. Vzorec MB-35 je sferične oblike in zelo dobro zaobljen. Velik je 2 × 2 × 1,5 cm 
in tehta 9,88 g. Površina je ponekod popolnoma zglajena, kjer pa ni, pa so prisotne številne zelo 
drobne vdolbinice (Slika 8I).  
4.1.4.3 Saforditi 
Vzorci saforditov z oznakami MB-09, MB-36 in MB-37 so prosojni. Imajo temno-sivo barvo 
v odsevni svetlobi in svetlo-sivo barvo v presevni svetlobi. So sferičnih do ovalnih oblik in 
dobro zaobljeni (Slika 8J, 8K, 8L). Velikost vzorca MB-09 je 3 × 2,8 × 2,2 cm in tehta 21,83 g, 
velikost vzorca MB-36 je 3,2 × 2,1 × 1,2 cm in tehta 11,81 g, velikost vzorca MB-37 pa je 2,5 
× 1,6 × 1,2 cm in tehta 6,57 g. Vzorci imajo na površini zelo plitke korozijske vdolbinice, ki so 
okrogle oblike in imajo povprečen premer 2 mm. 
Bouška & Feldman (1994), McCall (2005), Heide & Heide (2011) in Glass (2016) navajajo, da 
je površina obsidianov največkrat temne barve - črna, siva, rdeča ali rjava, imajo značilen 
steklast sijaj in školjkast lom. Glede na navedene literaturne podatke in morfološke lastnosti se 
vzorci MB-40, MB-41, MB-13, MB-14, MB-15 in MB-19 ujemajo s predvidevanjem, da so 
obsidiani. Vzorec MB-21 se razlikuje od drugih preiskovanih vzorcev, saj nima steklastega 
sijaja, je netipično zelene barve in ima vzporedne zareze na površini. Obsidiani imajo različne 
morfologije, zato lahko vseeno predvidevamo, da je vzorec MB-21 obsidian. 
Glede na literaturne vire (Koomans, 1938; Friedman et al., 1958; Schnetzler & Pinson, 1964a; 
O'Keefe, 1976), ki navajajo, da so kolumbijaniti in saforditi obsidiani, se morfološke značilnosti 
preiskovanih vzorcev razlikujejo od obsidianov, zato ne moremo trditi, da so vzorci MB-02, 
MB-34, MB-03, MB-35, MB-09, MB-36 in MB-37 obsidiani. 
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Slika 8: Morfologija preiskovanih vzorcev obsidianov, kolumbijanitov in saforditov. A, B, C, D, E) 
Vzorci obsidianov MB-13, MB-14, MB-15, MB-19 in MB-21 s školjkastim lomom in svetlečim 
sijajem. F G, H, I) Vzorci kolumbijanitov MB-02, MB-34, MB-35 in MB-09 imajo površino sive 
barve, korozijske vdolbinice ter brazde. J, K, L) Vzorci saforditov MB-09, MB-36 in MB-37 so 
sferične in ovalne oblike s korozijskimi vdolbinicami. 
4.1.5 Libijsko puščavsko steklo 
Vzorci libijskega puščavskega stekla MB-38, MB-12 in MB-39 so prosojni, imajo svetlo 
rumeno barvo v odsevni svetlobi in so prozorni v presevni svetlobi (Slika 9A in 9B). Imajo 
nepravilno obliko in deloma zaobljene do pologlate robove. Na površini imajo plitve okrogle 
korozijske vdolbinice s premerom od 0,5 mm do 2 mm. V notranjosti so plinski mehurčki in 
vključki mineralov. Vzorec MB-38 ima velikost 5,5 × 3,8 × 2,6 cm in tehta 57,2 g, MB-12 ima 
velikost 4,2 × 1,6 × 1,6 cm in 11,8 g, MB-39 pa je velik 2,8 × 2,6 × 0,9 cm in tehta 4,6 g. 
Spencer (1939), Fudali (1981) in Koeberl et al. (2003) navajajo, da je libijsko puščavsko steklo 
prosojno, ima značilno svetlo, rumenkasto, zelenkasto in mlečno belo barvo ter je nepravilne 
oblike. Na površini so plitve vdolbinice, ki so nastale zaradi zunanjih vplivov na Zemlji (Weeks 
et al., 1984). Makroskopsko lahko v notranjosti opazimo plinske mehurčke in druge vključke 
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(Kleinmann, 1969; Barnes & Underwood, 1976). Na podlagi navedenih literaturnih podatkov 
in morfoloških lastnosti vzorcev, lahko potrdimo, da so vzorci MB-38, MB-12 in MB-39 
libijsko puščavsko steklo. 
 
Slika 9: Morfologija preiskovanih vzorcev libijskega puščavskega stekla. A, B) Vzorca MB-38 in MB-
39 sta prosojna in imata svetlo rumeno barvo. 
4.1.6 Fulguriti 
Vzorci fulguritov MB-42, MB-16 in MB-17 so nepresevni. Sestavljajo jih zrna sive, oranžne in 
bele barve. Vzorec MB-42 je votle cevaste oblike (Slika 10A), z luknjo s premerom 1 cm v 
sredini. V notranjosti cevke je površina gladka in sive barve, na zunanji strani pa so groba zrna 
peska. Velikost vzorca je 3,6 × 2,2 × 1,6 cm, njegova masa pa je 6,06 g. Vzorec MB-16 je 
nepravilne oblike in ima velikost 3 × 2 × 1,6 cm ter tehta 6,14 g. Vzorec MB-17 je diskaste in 
ploščate oblike, zanj so značilna navzven koncentrično razporejena zrna (Slika 10B). Velik je 
3,2 × 3 × 0,6 cm in tehta 6,30 g. Na površini vseh vzorcev so plitve vdolbinice okrogle oblike 
s premerom do 1 mm, ki so ponekod zapolnjene z minerali. 
Po Purdom (1966) in Carter et al. (2010) so fulguriti heterogen steklast material sive, bele in 
rjave barve, na površini so vidne tudi majhne vdolbinice. Najpogostejša oblika je cevasta 
oblika, kot pri vzorcu MB-42. Cevasti fulguriti so na notranji strani popolnoma zglajeni, na 
zunanji strani pa so iz hrapavih zrn mineralov (Merril, 1886; Pasek et al., 2012). Na podlagi 
navedenih literaturnih podatkov in primerjave z morfološkimi značilnostmi preiskovanih 
vzorcev lahko potrdimo, da so vzorci MB-42, MB-16 in MB-17 fulguriti. 




Slika 10: Morfologija preiskovanih vzorcev fulguritov. A) Vzorec MB-42 je cevaste oblike B) Vzorec 
MB-17 je ploščat in ima navzven koncentrično razporejena zrna. 
4.1.7 Umetno steklo 
Vzorec umetnega stekla iz steklarne MB-18 je prosojen in ima zeleno barvo (Slika 11A). 
Vzorec je nepravilne oblike, njegova velikost je 3,5 × 3,4 × 0,3 in tehta 7,09 g. Vzorca umetnega 
stekla iz glažut MB-22 in MB-23 sta nepresevna in črne barve (Slika 11B). Na površini imata 
številne vdolbinice, ponekod sta preperela. Velikost vzorca MB-22 je 5,5 × 3,8 × 2,6 cm in 
tehta 98,1 g. Velikost vzorca MB-23 je 4,3 × 3,6 × 2,3 in tehta 38,5 g.  
Vzorci se razlikujejo od drugih preiskovanih naravnih stekel. Vzorec MB-18 ima v primerjavi 
z drugimi vzorci bolj gladko površino, je brez površinskih znakov in popolnoma brez plinskih 
mehurčkov ter drugih vidnih vključkov. Vzorca MB-22 in MB-23 imata v primerjavi z drugimi 
vzorci bolj masten sijaj ter veliko več vključkov v obliki plinskih mehurčkov in vdolbinic na 
površini. Morfološke značilnosti potrjujejo, da so vzorci umetno steklo. 
Slika 11: Morfologija preiskovanih vzorcev umetnih stekel. A) Vzorec iz steklarne MB-18 je prosojen 
in zelene barve. B) Vzorec iz glažut MB-23 je nepreseven in črne barve s številnimi vdolbinicami. 
 




Izmerjene vrednosti gostote preiskovanih vzorcev s pomočjo Westphalove tehtnice so 
prikazane na Sliki 12.  
 
Slika 12: Izmerjene gostote preiskovanih vzorcev. 
Vzorca fulguritov MB-42 in MB-16 imata najmanjšo izmerjeno gostoto 1,649 g/cm3 in 
1,437 g/cm3. Pasek (2012) navaja velik razpon gostote za fulgurite in sicer med 1,0 g/cm3 in 
2,6 g/cm3. Izmerjena gostota torej nakazuje, da sta vzorca MB-42 in MB-16 fulgurita. 
Vzorca libijskega puščavskega stekla MB-12 in MB-39 imata izmerjeno gostoto 2,209 g/cm3 
in  2,211 g/cm3. Spencer (1939) navaja vrednosti gostote med 2,204 g/cm3 in 2,208 g/cm3, 
Clayton & Spencer (1934) navajata vrednost 2,210 g/cm3, Lehrman (2007) pa vrednost 
2,208 g/cm3. Izmerjena gostota torej potrjuje, da sta vzorca MB-12 in MB-39 libijsko 
puščavsko steklo. 
Vzorec tajlandita MB-06 ima izmerjeno gostoto 2,410 g/cm3, kar se ujema z vrednostmi, ki jih 
je izmeril Chapman (1964), kjer je razpon gostote tajlanditov med 2,399 g/cm3 in 2,460 g/cm3. 
Vzorca indokinita MB-07 in imitacija indokinita MB-08 imata izmerjeno gostoto 2,407 g/cm3 
in 2,412 g/cm3. Schmude (2002) je izmeril vrednosti gostote med 2,406 g/cm3 in 2,443 g/cm3. 
Izmerjena gostota potrjuje, da je tudi vzorec MB-08, za katerega smo menili, da je imitacija 
tektita, kinit, kar smo ugotovili tudi na podlagi morfoloških lastnosti vzorca. 
Vzorci filipinitov imajo največje vrednosti izmerjene gostote. Vzorca filipinita bicol MB-04 in 
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MB-27 pa imata izmerjeno gostoto 2,425 g/cm3 in 2,436 g/cm3. Champan (1964) je izmeril 
vrednosti gostote filipinitov med 2,422 g/cm3 in 2,480 g/cm3, Schnetzler (1964) pa med 
2,411 g/cm3 in 2,460 g/cm3. Izmerjena gostota potrjuje, da so vzorci MB-04, MB-25, MB-05 
in MB-27 filipiniti. 
Vzorca irgizitov MB-01 in MB-33 imata izmerjeno gostoto 2,170 g/cm3 in 2,039 g/cm3. V 
literaturi nismo našli podatkov o gostoti irgizitov, zato na podlagi gostote ne moremo trditi, da 
sta vzorca irgizita. 
Vzorca moldavitov MB-10 in MB-11 imata izmerjeno gostoto 2,311 g/cm3 in 2,327 g/cm3. 
Tilley (1922) navaja gostoto moldavitov med 2,30 g/cm3 in 2,37 g/cm3, Chapman (1964)  
navaja  gostoto med 2,30 g/cm3 in 2,41 g/cm3, Hammond (1950) navaja gostoto med 2,30 g/cm3 
in 2,39 g/cm3. Vzorci obsidiana MB-40, MB-41 in MB-13 imajo izmerjene vrednosti gostote 
2,315 g/cm3, 2,341 g/cm3 in 2,339 g/cm3. McCall (2005) navaja gostoto obsidianov med 2,3 
g/cm3 in 2,60 g/cm3. Vzorca saforditov MB-09 in MB-37 imata izmerjeno gostoto 2,362 g/cm3 
in 2,350 g/cm3. V literaturnih podatkih nismo našli podatkov o gostoti saforditov. Ker so 
saforditi vrsta obsidiana, smo uporabili vrednosti gostote za obsidiane. Vzorca kolumbijanitov 
MB-34 in MB-03 imata izmerjeno gostoto 2,326 g/cm3 in 2,324 g/cm3. Glede na Lehrman 
(2007), kjer je vrednost gostote za kolumbijanite 2,344 g/cm3, izmerjene vrednosti odstopajo. 
Ker so kolumbijaniti vrsta obsidiana, smo uporabili tudi vrednosti gostote za obsidiane.  
Izmerjene vrednosti gostote vzorcev moldavitov, obsidianov, kolumbijanitov in saforditov se 
ujemajo z navedenimi literaturnimi podatki, vendar sovpadajo, kar pomeni, da gostota ni 
ustrezen kriterij za določanje moldavitov, obsidianov, kolumbijanitov in saforditov.  
4.3 MIKROSKOPSKI OPIS 
4.3.1 Moldaviti 
V zbrusku vzorca moldavita MB-10 opazimo nepravilne in podolgovate vključke lechatelierita, 
ki so brezbarvni, izotropni in imajo visok relief. Poleg tega opazimo svetle prazne in okrogle 
pore oziroma plinske mehurčke, skozi katere preseva svetloba (Slika 13A in 13B). Drugih 
vključkov ne najdemo. 
V obrusu vzorca moldavita MB-10 je skozi celotno dolžino dobro vidna fluidalna tekstura 
(Slika 13C). Prav tako so prisotni vključki lechatelierita v obliki linij, ki so debelejše od 
fluidalne teksture in povijajo (Slika 13D). V vzorcu je veliko plinskih mehurčkov okrogle 
oblike in različnih velikosti.  
Pod mikroskopom v obrusu moldavita  MB- 11 opazimo veliko mikro-vključkov, ki so temno 
zelene do olivne barve in imajo nepravilne oblike, vendar jih nismo določili. Plinskih 
mehurčkov je malo, so okrogle barve in majhni. Fluidalna tekstura in lechatelierit nista prisotna.  
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Številni avtorji (Rost, 1964; Engelhardt et al., 1987; Trnka & Houzar, 2002; Skala et al., 2009; 
Brachaniec et al., 2015; Žak et al., 2016), navajajo o vključkih lechatelierita in plinskih 
mehurčkih najdenih pod optičnim mikroskopom in vrstičnim elektronskim mikroskopom v 
moldavitih. Lechatelierite je izotropen in okoli njegovih robov se pojavi anizotropija, kar je 
posledica drugačne sestave lechatelierita kot njegove okolice. V moldavitih se ponavadi 
pojavljajo tudi mineralni vključki, ki so temnejših barv, in fluidalna tekstura (Barnes et al., 
1976). Glede na prisotnost vključkov lechatelierita, ki so značilni za moldavite, fluidalno 
teksturo in plinske mehurčke ter tudi glede na navedeno literaturo lahko potrdimo, da je vzorec 
MB-10 moldavit. Tega ne moremo trditi za vzorec MB-11, ki vsebuje plinske mehurčke in 
druge vključke, ne vsebuje pa fluidalne teksture in lechatelierita. 
 
Slika 13: Fotografije zbruskov in obrusov vzorcev moldavitov pod optičnim mikroskopom in 
stereomikroskopom. A, B) Zbrusek moldavita MB-10 pod optičnim mikroskopom v presevni svetlobi 
pri navzkrižnih nikolih, kjer so vidni vključki lechatelierita, ki je izotropen, in plinski mehurčki 
okrogle oblike. C) Fluidalna tekstura in okrogli plinski mehurčki v obrusu moldavita MB-10 pod 
stereomikroskopom v odsevni svetlobi. D) Lechatelierit, ki je podolgovat in povija, v obrusu 
moldavita MB-10 pod stereomikroskopom v presevni svetlobi. 
4.3.2 Tektiti iz Avstralsko-azijskega polja 
Vzorci iz Avstralsko-azijskega polja (filipinit bicol MB-04, filipinit anda MB-05, tajlandit MB-
06, indokinit MB-07, imitacija indokinita MB-08 in indokinit MB-20) vsebujejo okrogle 
plinske mehurčke različnih velikosti. Vsi vzorci razen MB-06 imajo veliko plinskih 
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mehurčkov. Vzorci MB-04, MB-07, MB-08 vsebujejo tudi plinske mehurčke, ki se nahajajo v 
skupkih (Slika 14A in 14B). V vzorcu MB-07 poleg okroglih mehurčkov opazimo tudi 
podolgovate oblike. V teh vzorcih nismo opazili nobenih struktur, tekstur ali vključkov.  
Tektiti iz Avstralsko-azijskega polja so zelo homogeni (Mason, 1979; McPherson et al., 1984) 
in ponavadi ne vsebujejo vključkov in drugih mineralov (Lin et al., 2011). Vsebujejo lahko 
plinske mehurčke (Champan, 1971; Chalmers et al., 1976; Lee et al., 2004). V tektitih iz 
Avstralsko-azijskega polja najdemo tudi fluidalno teksturo (Chapman, 1971) in lechatelierit 
(Ho & Chen, 1996), česar v preiskovanih vzorcih nismo našli. Glede na homogenost vzorcev 
in prisotnost plinskih mehurčkov v notranjosti vzorcev ter glede na navedene literaturne vire 
lahko potrdimo, da so vzorci iz Avstralsko-azijskega polja. Tudi vzorec MB-08 za katerega 
smo menili, da je imitacija tektita ima optične lastnosti tektitov, zato trdimo, da gre za pravi 
tektit, na kar nakazujejo tudi njegove morfološke lastnosti in izmerjena gostota. 
 
Slika 14: Fotografije obrusov vzorcev iz Avstralsko-azijskega polja pod stereomikroskopom. A) 
Vzorec indokinita MB-07 v presevni svetlobi, v katerem so plinski mehurčki, ki se pojavljajo v 
skupkih in posamično. B) Okrogli mehurčki v vzorcu indokinita MB-08 v odsevni svetlobi. 
4.3.3 Irgiziti 
V odsevni svetlobi v vzorcu irgizita MB-01 opazimo plinske mehurčke različnih oblik in 
velikosti. Prisotni so tudi vključki nepravilnih in cevastih oblik (Slika 15A in 15B).  
Zbik & Florenski (1984), Jonašova et al. (2016) navajajo, da irgiziti v notranjosti vsebujejo 
plinske mehurčke, kot jih ima tudi vzorec MB-01. Vendar za njih ni značilno, da imajo druge 
vključke in minerale (McPherson et al., 1984; Mizera et al., 2012), ki jih opazimo pri vzorcu 
MB-01. Vsebujejo lahko tudi lechatelierit in fluidalno teksturo (Gornostaeva et al., 2016). Na 
podlagi primerjave navedenih literaturnih podatkov in optičnih lastnosti vzorca MB-01 ne 
moremo trditi, da je vzorec irgizit. 
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Slika 15: Fotografije obrusa vzorca irgizita pod stereomikroskopom. A, B) Številni plinski mehurčki 
in vključki okroglih ter nepravilnih oblik v vzorcu irgizita MB-01 v odsevni svetlobi.  
4.3.4 Obsidiani, kolumbijaniti, saforditi 
V obrusih obsidiana z oznakami MB-13, MB-14, MB-15, MB-19 in MB-21 ni plinskih 
mehurčkov in drugih vključkov. V vseh vzorcih razen v vzorcu  MB-21 je vidna fluidalna 
tekstura (Slika 16B in 16C). Vzorec MB-21 ima plinske mehurčke, ki so nastali zaradi postopka 
priprave obrusa z epoksi smolo (Slika 16D). V vzorcu MB-15 najdemo svetle in temne 
vključke. Pod mikroskopom v zbrusku obsidiana MB-14 (Slika 16A) ne najdemo nobenih 
značilnih struktur ali tekstur. V vzorcu so plinski mehurčki okroglih oblik, ki so prazni ali 
zapolnjeni z epoksi smolo. 
Pod optičnim mikroskopom je v kolumbijanitih z oznako MB-02 in  MB-03 veliko vključkov 
temnih in svetlih barv ter različnih oblik – podolgovati, okrogli, ovalni, cevasti in nepravilni 
(Slika 16E in 16F). Podolgovati vključki so usmerjeni v isto smer. V vzorcu MB-02 so tudi 
plinski mehurčki podolgovatih in okroglih oblik, ki jih v vzorcu MB-03 ne opazimo. 
Vzorec safordita z oznako MB-09 vsebuje veliko svetlih vključkov okroglih, ovalnih in 
podolgovatih oblik. Nekateri so enako usmerjeni. 
Glass (2016) navaja, da je v obsidianih pogosto vidna fluidalna tekstura, ki se kaže kot 
menjavanje temnih in svetlih pasov, kar tudi vidimo v vzorcih MB-13, MB-14, MB-15 in MB-
19. Vsebujejo lahko tudi mikrolite in plinske mehurčke (O'Keefe, 1984; Williams-Thorpe, 
1995; Heide & Heide, 2011; Kasztovszky et al., 2017). Vzorec MB-21 se pod mikroskopom 
razlikuje od drugih vzorcev, saj ne vsebuje fluidalne teksture in ima veliko majhnih posamičnih 
plinskih mehurčkov. Glede na naveden pregled literature in optične lastnosti lahko potrdimo, 
da so vzorci MB-13, MB-14, MB-19 in MB-21 obsidiani. 
Optične lastnosti preiskovanih vzorcev kolumbijanitov in saforditov se razlikujejo od večine 
preiskovanih vzorcev obsidianov, ker imajo več vključkov in plinskih mehurčkov ter ne 
vsebujejo fluidalne teksture, vendar lahko kljub temu trdimo, da so vzorci MB-02, MB-03 in 
MB-09 obsidiani. 




Slika 16: Fotografije zbruskov in obrusov obsidianov, kolumbijanitov in saforditov pod optičnim 
mikroskopom in stereomikroskopom. A) Zbrusek vzorca obsidiana MB-14 pod optičnim 
mikroskopom v presevni svetlobi pri navzkrižnih nikolih, ki vsebuje okrogle plinske mehurčke. B, C) 
Fluidalna tekstura v obrusu obsidiana MB-13 in MB-14 pod stereomikroskopom v odsevni svetlobi. 
D) Obrus vzorca MB-21 pod stereomikroskopom v presevni svetlobi, ki ne vsebuje značilnih lastnosti 
obsidianov. E, F) Usmerjeni vključki različnih oblik v obrusih vzorcev kolumbijanitov MB-02 in MB-
03 pod stereomikroskopom v presevni svetlobi. 
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4.3.5 Libijsko puščavsko steklo 
Pod mikroskopom v zbrusku libijskega puščavskega stekla MB-12 ne najdemo značilnih 
struktur ali tekstur. V vzorcu je veliko plinskih mehurčkov okroglih oblik, ki so prazni ali 
zapolnjeni z epoksi smolo (Slika 17A). 
V obrusu vzorca libijskega stekla MB-12 je veliko plinskih mehurčkov, ki so razpotegnjenih in 
podolgovatih oblik ter usmerjeni v isto smer. Prav tako se nekateri plinski mehurčki pojavljajo 
v skupkih (Slika 17B in 17C). Opazimo tudi temne vključke različnih oblik - okrogli, srpasti in 
podolgovati (Slika 17D).  
Po Kleinmann (1969) in Barnes & Underwood (1976) so plinski mehurčki okroglih in 
podolgovatih oblik, pogosto usmerjeni in v skupkih. V libijskem puščavskem steklu so vključki 
večinoma temnih rjavih barv, najdemo tudi sferulite (Clayton, 1933; Clayton & Spencer, 1934; 
Kleinmann, 1969). Navedeni literaturni podatki in mikroskopske lastnosti v vzorcu se dobro 
ujemajo s predvidevanjem, da je preiskovani vzorec MB-12 libijsko puščavsko steklo. 
Slika 17: Fotografije zbruska in obrusa libijskega puščavskega stekla pod optičnim mikroskopom in 
stereomikroskopom. A) Okrogli plinski mehurčki v zbrusku libijskega puščavskega stekla MB-12 pod 
optičnim mikroskopom v presevni svetlobi pri navzkrižnih nikolih. B, C) Plinski mehurčki okroglih in 
podolgovatih oblik, v skupkih in posamični v obrusu vzorca MB-12 pod stereomikroskopom v 
presevni svetlobi. D) Vključki različnih oblik v obrusu vzorca libijskega puščavskega stekla MB-12 
pod stereomikroskopom v presevni svetlobi.  




Pod optičnim mikroskopom so v fulguritu MB-17 vidni plinski mehurčki okrogle oblike in 
različnih velikosti (Slika 18A). Minerali so razporejeni koncentrično (Slika 18B). Drugih 
struktur in tekstur v obrusu vzorca ne opazimo. 
Purdom (1966) in Carter et al. (2010) navajajo, da fulguriti vsebujejo okrogle plinske mehurčke, 
izmed katerih so nekateri zapolnjeni z vključki ter ponekod nestaljene minerale kremena. V 
nekaterih primerkih fulguritov je prisoten tudi lechatelierit (Pasek et al., 2012), vendar ga v 
preiskovanem vzorcu nismo našli. Glede na pregled navedene literature in vzorca pod optičnim 
mikroskopom, lahko trdimo, da je vzorec MB-17 fulgurit. 
 
Slika 18: Fotografije obrusa fulgurita pod stereomikroskopom. A) Okrogli plinski mehurčki v vzorcu 
fulgurita MB-17 v presevni svetlobi. B) Koncentrično razporejena zrna v fulguritu MB-17 v odsevni 
svetlobi. 
4.3.7 Umetno steklo 
V vzorcih umetnega stekla z oznakami MB-18, MB-22 in MB-23 pod mikroskopom ni vidnih 
struktur in tekstur. V vzorcih iz glažut MB-22 in MB-23 so prisotni številni plinski mehurčki 
okrogle oblike, v vzorcu iz steklarne MB-18 jih ni (Slika 19A in 19B). 
 
Slika 19: Fotografije obrusov umetnega stekla pod stereomikroskopom. A) Vzorec MB-18 v presevni 
svetlobi, v katerem ne najdemo struktur in tekstur. B) Vzorec umetnega stekla MB-22 v odsevni 
svetlobi, ki vsebuje veliko okroglih plinskih mehurčkov. 
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Glede na lastnosti preiskovanih vzorcev umetnega stekla pod mikroskopom in primerjavo z 
drugimi vzorci naravnega stekla lahko potrdimo, da so vzorci MB-18, MB-22 in MB-23 umetno 
steklo. Vzorci se razlikujejo od drugih naravnih stekel. Vzorec MB-18 je pod mikroskopom 
homogen, nima struktur, tekstur ali plinskih mehurčkov. Vzorca MB-22 in MB-23 imata v 
primerjavi z drugimi vzorci veliko plinskih mehurčkov in vključkov. 
4.4 RENTGENSKA RAČUNALNIŠKA MIKROTOMOGRAFIJA 
Vzorec indokinita z oznako MB-20 ima na površini korozijske vdolbinice, ki jih opazimo tudi 
na 3D modelu vzorca (Slika 20A). Vzorec ima v notranjosti pore okroglih oblik od velikosti 
190 µm do 670 µm. Vsebuje veliko majhnih por in manj večjih (Slika 20B in 20C). S pomočjo 
programa Avizo smo določili poroznost vzorca, ki je zelo majhna in znaša 0,00145 % (Tabela 
4). Vzorec je po sestavi zelo homogen, zato drugih struktur in razlik v gostoti vzorca ni.  
Tabela 4: Poroznost vzorca indokinita MB-20, določena s pomočjo rentgenske računalniške  
tomografije. 
volumen por (Vv) 11372000000 µm3 
celoten volumen vzorca tektita z vključenimi porami (Vt) 7854798000000 µm3 
volumen tektita brez por 7843426000000 µm3 
poroznost (Vv/Vt) 0,001447778 % 
 
3D model vzorca moldavita z zaporedno številko MB-10 ima na površini korozijske vdolbinice 
in brazde v obliki črke U. Na slikah prerezov v različnih ravninah smo opazili podolgovate in 
zavite strukture, ki so temnejše od preostalega vzorca, kar pomeni, da imajo drugačno gostoto 
(Slika 20D). V notranjosti ima okrogle pore, veliko majhnih por in malo velikih (Slika 20E). S 
pomočjo rekonstrukcije 3D slik notranjih struktur smo na mestih z drugačno gostoto našli 
podolgovate in zavite strukture (Slika 20F), za katere sklepamo, da bi lahko bili vključki 
lechatelierita, ki smo ga v istem vzorcu našli s pomočjo optične mikroskopije.  
 




Slika 20: Fotografije vzorca moldavita in indokinita posnete s pomočjo rentgenske računalniške 
mikrotomografije. A) 3D model indokinita MB-20 z okroglimi korozijskimi vdolbinicami na površini. 
B, C) Pore okroglih oblik v notranjosti indokinita MB-20. D) Prerez moldavita MB-10, kjer so vidne 
razlike v gostoti v obliki podolgovatih struktur. E) Veliko malih in malo velikih por v vzorcu 
moldavita MB-10. F) Rekonstrukcija notranjih struktur, kjer so vidni plinski mehurčki in podolgovate 
in zavite strukture. 
Krauss et al. (2015) so analizirali obliko, velikost in število plinskih mehurčkov, na kar naj bi 
vplivalo taljenje v zgodovini tektita. Večji in posamični plinski mehurčki so nastali iz bolj vroče 
taline oziroma taline, ki je bila dlje časa vroča. Podolgovati plinski mehurčki so nastali zaradi 
notranjega tečenja med ohlajanjem. Koeberl et al. (2002) je analiziral laminirane tektite Muong 
Nong tipa in v njih prav tako našel le majhne plinske mehurčke. Prav tako je Loglio (2012) 
analiziral plinske mehurčke v tektitih in ugotovil, da ima večina vzorcev veliko majhnih por in 
manj večjih, kar se ujema z vzorci, ki smo jih analizirali. Rantzsch et al. (2013) in Pratesi et al. 
(2014) so s pomočjo µCT analizirali vzorce moldavitov, ki imajo ohranjeno površino s 
številnimi brazdami in v notranjosti pore v velikosti od 100 µm do 500 µm, niso pa našli 
vključkov lechatelierita. Poroznost normalnih vrst tektitov je zelo majhna, med 0,006 in 0,011 
% (Pratesi et al., 2014). Podatki v navedenih literaturnih virih se ujemajo z rezultati 
preiskovanih vzorcev z rentgensko računalniško mikrotomografijo, z izjemo razlik v gostoti. V 
navedenih virih ni razlik v gostoti, medtem ko smo jih v preiskovanih vzorcih našli. 
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4.5 RAMANSKA SPEKTROSKOPIJA 
Združeni ramanski spektri vseh vzorcev na Sliki 21A kažejo, da oblike spektrov vzorcev 
umetnega stekla z oznakami MB-18, MB-22, MB-23 in obsidiana z oznako MB-21 najbolj 
odstopajo od oblik spektrov ostalih vzorcev. Z analizo glavnih komponent v programu X'pert 
HighScore Plus je odstopal tudi vzorec obsidiana MB-19, ki se na grafu ne združuje v skupine 
z drugimi vzorci (Slika 21B). Izločili smo ramanske spektre, ki smo jih posneli pri različnih 
valovnih dolžinah ali pa na mestih z vključki oziroma plinskimi mehurčki in ki se niso ujemali 
z večino meritev istega vzorca (MB-13-a, MB-17-d, MB-20-a in MB-1-b). 
 
Slika 21: Primerjava vseh vzorcev stekla s pomočjo ramanske spektroskopije. A) Ramanski spektri 
preiskovanih vzorcev stekla. Obarvani spektri predstavljajo vzorce, ki odstopajo. Temno zelen spekter 
je vzorec obsidiana MB-18, črn je obsidian MB-21, vijoličen je umetno steklo MB-23, roza je MB-22 
in svetlo zelen je obsidian MB-19. Spekter rdeče barve je posnet pri drugi valovni dolžini, zato ga ne 
upoštevamo. B) Graf analize glavnih komponent, kjer je označen obsidian MB-19, ki odstopa. 
Maruša Borštnar: Identifikacija tektitov in njihovih imitacij 
 
45 
Na podlagi dendrograma ramanskih spektrov vseh vzorcev (Slika 22) so zgoraj navedeni 
odstopajoči vzorci združeni v eno skupino. Ker so v njej vsi analizirani vzorci umetnega stekla 
in tudi vzorec obsidiana MB-21, lahko trdimo, da je tudi vzorec MB-21 umetno steklo, kar smo 
ugotovili že na podlagi morfoloških značilnosti in optičnih lastnosti tega vzorca. Od naravnih 




Slika 22: Združevanje vzorcev na podlagi statistične primerjave pozicij in oblik spektrov. Označeni so 
tudi odstopajoči vzorci, ki so ločeni od ostalih vzorcev.  
Nato smo od nadaljnje statistične obdelave spektrov izločili vzorce, ki odstopajo (MB-18, MB-
22, MB-23, MB-21, MB-19) in še enkrat primerjali intenzitete in ramanske premike vzorcev 
(Slika 23A). Glede na oblike spektrov in dendrogram (Slika 23B) lahko v grobem razdelimo 
vzorce v dve skupini. Prva skupina ima višje intenzitete v območju med 1150 in 1800 cm-1 in 
drugačno obliko ramanskega spektra. To so vzorci libijskega puščavskega stekla MB-12, 
obsidianov MB-13 in MB-14, kolumbijanitov MB-02 in MB-03 ter safordit MB-09. Vsi ostali 
vzorci v drugi skupini imajo intenzitete okoli 2500 in nimajo večjih razlik v intenziteti na 
območju ramanskih premikov. 
 






Slika 23: Primerjava izbranih vzorcev stekla s pomočjo ramanske spektroskopije. A) Združeni 
ramanski spektri preiskovanih vzorcev, kjer na podlagi oblike in pozicije spektrov ločimo dve skupini. 
B) Združevanje izbranih vzorcev na podlagi primerjave pozicij in oblik spektrov. Označene so skupine 
in vzorci iz posameznih polj, ki so si podobni. Prečrtane so meritve, ki se ne ujemajo z večino meritev 
istega vzorca. 
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Na podlagi dendrogramom ramanskih spektrov vzorcev brez odstopajočih vzorcev razdelimo 
vzorce v 9 skupin (Tabela 5). Rezultati združevanja vzorcev v skupine, potrdijo, da so vzorci 
kolumbijanitov in saforditov obsidiani in ne vrste tektitov, kar sovpada z rezultati izmerjene 
gostote. Kljub temu se omenjeni vzorci od obsidianov razlikujejo po morfoloških in optičnih 
lastnostih. 
Skupini 5 in 6 združujeta vse vzorce tektitov iz Avstralsko-azijskega polja. Vzorec MB-08, za 
katerega smo menili, da je imitacija tektita, spada v skupino s filipiniti, zato lahko trdimo, da 
gre za pravi tektit, kar smo ugotovili tudi na podlagi njegovih morfoloških lastnosti, gostote in 
optičnih lastnosti. 
Tabela 5: Združevanje vzorcev na podlagi dendrograma ramanskih spektrov izbranih vzorcev. 
Skupina Vzorec 
1 obsidian MB-13 
2 libijsko puščavsko steklo MB-12 
 
3 
obsidian (Turčija) MB-14 
kolumbijanit MB-03 
safordit MB-09 








filipinit anda MB-05 
filipinit bicol MB-04 
indokinit MB-08 
7 fulgurit MB-17 
irgizit MB-01 
8 obsidian (Lipari) MB-15 
9 moldavit MB-11 
moldavit MB-10 
 
4.6 RENTGENSKA PRAŠKOVNA DIFRAKCIJA 
Glede na razlike v obliki difrakcijskih krivulj (Slika 24A) in na podlagi dendrograma (Slika 
24B) odstopajo vzorci umetnega stekla MB-18, MB-22 in MB-23, ki imajo nižje intenzitete 
uklonov kot večina drugih vzorcev, in vzorec fulgurita MB-17, pri katerem lahko določimo tudi 
visok uklon, ki ustreza mineralu kremenu (d=3.34 in 4.26 Å), ter obsidiana MB-21, ki imata 
zaradi prisotnosti mineralnih zrn višje intenzitete uklonov na posameznih mestih kot ostali 
vzorci, ki so skoraj 100 % amorfni. 
Odstranili smo njihove difraktograme in ponovno primerjali oblike krivulj ostalih vzorcev 
(Slika 25A). Izstopata krivulji libijskega puščavskega stekla MB-12 in fulgurita MB-16, pri 
katerem prav tako določimo uklon, ki ustreza kremenu. S pomočjo dendrograma lahko vzorce 
na podlagi oblike krivulj razdelimo v šest skupin (Slika 25B in Tabela 6). 
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Tabela 6: Združevanje vzorcev na podlagi oblik rentgenogramov izbranih vzorcev. 
Skupina Vzorec 
1 libijsko puščavsko steklo MB-12 
fulgurit MB-16 


























Vzorci umetnega stekla MB-18, MB-22 in MB-23, fulgurita MB-16 in MB-17, obsidiana MB-
21 in libijskega puščavskega stekla MB-12 se očitno razlikujejo od drugih vzorcev predvsem 
na podlagi oblik difrakcijskih krivulj. Uklon kremena v vzorcih fulguritov MB-16 in MB-17 
dokazuje vsebnost kristalov kremena v steklasti osnovi fulguritov. Odstopanje obsidiana MB-
21 potrjuje, da vzorec ni obsidian, temveč umetno steklo, kar smo potrdili tudi z ramansko 
spektroskopijo, prav tako pa ima drugačne morfološke in optične lastnosti kot drugi vzorci 
obsidianov. Od tektitov in obsidianov lahko torej z rentgensko praškovno difrakcijo na osnovi 
oblike rentgenogramov ločimo umetna stekla, fulgurite in libijsko puščavsko steklo. 
Zaradi napake pri pripravi vzorcev (premiki levo ali desno zaradi višine vzorca na nosilcu) in 
nizkih intenzitet (prisotnost amorfne snovi) nam rezultati analiz ostalih vzorcev brez 
odstopajočih vzorcev ne dajo dovolj točnih podatkov, zato jih ne moremo med seboj primerjati 
in združevati v posamezne skupine. 
 





Slika 24: Primerjava vzorcev stekla s pomočjo rentgenske praškovne difrakcije. A) Združeni 
rentgenogrami preiskovanih vzorcev. Označeni so difraktogrami vzorcev, ki odstopajo: rjave barve je 
fulgurit MB-17, roza je obsidian MB-21, svetlo moder je umetno steklo MB-18, spodaj rumen je 
umetno steklo MB-22 in rdeč je umetno steklo MB-23. B) Združevanje vzorcev na podlagi 
rentgenograma in označeni odstopajoči vzorci. 





Slika 25: Primerjava izbranih vzorcev stekla s pomočjo rentgenske praškovne difrakcije. A) Združeni 
rentgenogrami preiskovanih vzorcev. B) Združevanje izbranih vzorcev na podlagi rentgenograma, ki 
nam ne poda jasnih zaključkov. 
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4.7 MASNA SPEKTROMETRIJA Z INDUKTIVNO SKLOPLJENO PLAZMO 
4.7.1 Glavni oksidi 
Analizne vsebnosti glavnih oksidov in slednih prvin so podane v Prilogi 1, osnovne statistike 
glavnih oksidov pa so prikazane v Tabeli 7. V vzorcih največji masni delež glavnih oksidov 
predstavlja SiO2 s povprečno vsebnostjo 78,58 %, sledi mu Al2O3, ki ga je povprečno 9,82 %. 
Povprečne vsebnosti K2O, Na2O in Fe2O3 v vzorcih so med 2 % in 3 %, vsebnosti CaO, MgO, 
TiO2, P2O5, MnO in Cr2O3 pa so med 0,01 % in 1 %. V vzorcih imajo največji standardni odklon 
SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO in Na2O. 
Tabela 7: Vsebnosti glavnih oksidov v ut% in izračunane osnovne statistike (povprečna vrednost, 
minimum, maksimum in standardni odklon). 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 
MB-01 78,50 10,42 4,64 0,68 0,49 1,62 2,87 0,54 0,09 0,10 0,03 
MB-02 76,42 12,61 0,71 0,07 0,63 3,70 4,60 0,10 0,01 0,04 0,02 
MB-03 76,62 12,58 0,74 0,06 0,63 3,75 4,62 0,09 0,01 0,04 0,02 
MB-04 70,54 12,73 5,35 2,38 4,17 1,39 2,57 0,74 0,09 0,12 0,03 
MB-05 69,21 14,06 5,79 2,56 3,10 1,49 2,76 0,82 0,10 0,10 0,03 
MB-06 73,27 13,04 5,10 2,01 2,00 1,20 2,47 0,77 0,05 0,09 0,03 
MB-07 73,23 12,46 5,11 1,99 2,55 1,23 2,55 0,73 0,06 0,10 0,03 
MB-08 72,60 12,79 5,16 2,04 2,50 1,31 2,60 0,75 0,06 0,09 0,03 
MB-09 75,78 13,29 0,84 0,10 0,68 3,96 4,62 0,10 0,02 0,06 0,01 
MB-10 78,07 10,63 2,20 1,90 2,46 0,47 3,60 0,34 0,06 0,07 0,02 
MB-11 79,08 9,45 1,86 2,16 3,10 0,32 3,46 0,28 0,03 0,07 0,04 
MB-12 98,18 1,00 0,29 0,01 0,01 0,01 0,02 0,19 0,02 0,01 0,03 
MB-13 76,39 12,83 0,93 0,07 0,46 4,00 4,64 0,09 0,02 0,04 0,02 
MB-14 76,72 12,57 0,88 0,04 0,44 3,66 5,05 0,06 0,01 0,07 0,01 
MB-15 73,85 13,15 1,81 0,04 0,75 4,03 5,22 0,08 0,01 0,06 0,01 
MB-16 98,34 0,66 0,33 0,05 0,10 0,04 0,18 0,04 0,02 0,01 0,03 
MB-17 98,14 0,37 0,50 0,07 0,30 0,03 0,07 0,04 0,02 0,01 0,03 
MB-18 69,52 2,15 0,46 2,68 10,50 12,88 1,03 0,07 0,02 0,02 0,25 
Mean 78,58 9,82 2,37 1,05 1,94 2,50 2,94 0,32 0,04 0,06 0,04 
Min 69,21 0,37 0,29 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 
Max 98,34 14,06 5,79 2,68 10,50 12,88 5,22 0,82 0,10 0,12 0,25 
Standardni 
odklon 
9,49 4,96 2,12 1,10 2,48 3,01 1,72 0,31 0,03 0,04 0,05 
Na podlagi vsebnosti glavnih oksidov smo ugotovili, da imata največjo vsebnost SiO2 fulgurita 
MB-16 in MB-17 ter libijsko puščavsko steklo MB-12, ki vsebujejo okoli 98 % SiO2. Količina 
SiO2 v tektitih je med 69 in 79 %, v obsidianih, kolumbijanitih in saforditih pa med 75 in 77 %. 
Najmanj SiO2 vsebuje umetno steklo MB-18 (69 %).   
Največ Al2O3, med 10 in 14 %, imajo vzorci tektitov, kolumbijanitov, saforditov in obsidianov. 
Najmanj ga je v vzorcih libijskega puščavskega stekla in fulguritov (0,4 – 1 %). Umetno steklo 
ima 2 % Al2O3. 
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Tektiti vsebujejo največ Fe2O3 (2-6 %) v primerjavi z ostalimi preiskovanimi vrstami vzorcev, 
ki vsebujejo pod 2 % Fe2O3. 
Vzorci libijskega puščavskega stekla in fulgurita vsebujejo manjše vsebnosti K2O (0,2 %) kot 
drugi preiskovani vzorci tektitov, obsidianov, kolumbijanitov, saforditov in umetnega stekla, 
ki vsebujejo med 1 in 6 % K2O. 
V primerjavi z drugimi preiskovanimi vzorci največ MgO (2,7 %), CaO (10,5 %), Na2O (12,9 
%) in Cr2O3 (0,25 %) vsebuje vzorec umetnega stekla. Libijsko puščavsko steklo vsebuje 
najmanj teh oksidov in sicer 0,01 % MgO, 0,1 % CaO in 0,1 % Na2O ter 0,03 % Cr2O3. 
Kolumbijaniti in saforditi imajo podobne vsebnosti prvin kot obsidiani, zato lahko trdimo, da 
so vrste obsidiana, kot smo določili tudi na podlagi gostote in ramanske spektroskopije. Na 
podlagi vsebnosti oksidov in elementov v vzorcu MB-08, ki so podobne drugim vzorcem iz 
Avstralsko-azijskega polja, lahko trdimo, da je vzorec indokinit in ne le imitacija tektita, kar 
smo potrdili tudi na podlagi morfoloških in optičnih lastnosti, gostote in ramanske 
spektroskopije. To lahko potrdimo tudi z razmerjem SiO2 proti 
(Fe2O3+MgO+CaO)/(Na2O+K2O) oziroma FMC/NK in Na2O proti K2O. Razmerji sta bili 
izbrani na podlagi raziskav, ki so jih opravili Cassidy et al. (1969), Chapman & Scheiber (1969), 
Weinke & Koeberl (1984) in Koeberl (1990). 
Iz diagrama na Sliki 26 je razvidno, da imajo posamezne vrste stekel, obsidiani, tektiti iz 
Avstralsko-azijskega polja in tektiti iz Centralno-evropskega polja podobna razmerja, po čemer 
jih lahko ločimo med seboj. Najmanjše vsebnosti SiO2 (okoli 69 %) in FMC/NK (okoli 1 %) 
ima vzorec umetnega stekla, največje vsebnosti ima libijsko puščavsko steklo, ki ima 97 % 
SiO2 in 11,5 % FMC/NK. Visoke vsebnosti SiO2 (okoli 99 %) imata tudi vzorca fulguritov MB-
16 in MB-17, razlikujeta pa se v vsebnosti FMC/NK. Vzorci iz Avstralsko-azijskega polja 
vsebujejo okoli 70 % SiO2 in imajo vrednosti razmerja FMC/NK okoli 3 %. Vzorci iz 
Centralno-evropskega polja in vzorec irgizita MB-01 vsebujejo okoli 80 % SiO2 in imajo 
vrednosti razmerja FMC/NK med 1 in 2 %. Najmanjše vrednosti razmerja FMC/NK imajo 
obsidiani in sicer med 0 in 1 %. 
 




Slika 26: Diagram SiO2 / (Fe2O3+MgO+CaO)/(Na2O+K2O) za preiskovane vzorce (vir: prirejeno po 
Cassidy et al., 1969; Chapman & Scheiber, 1969; Weinke & Koeberl, 1984). 
Na diagramu na Sliki 27 so na podlagi vsebnosti Na2O in K2O prikazana polja tektitov iz 
Moravske in Češke, Avstralsko-azijskih tektitov Muong Nong, mikrotektitov in obsidianov, 
določena po Chapman & Scheiber (1969), Cassidy et al. (1969), Weinke & Koeberl (1984) in 
Koeberl (1990), s katerimi sovpadajo tudi vzorci preiskovanih tektitov iz Avstralsko-azijskega 
polja (filipinit bicol MB-04, filipinit anda MB-05, tajlandit MB-06, indokinit MB-07 in 
indokinit MB-08), iz Centralno-evropskega polja (moldavita MB-10 in MB-11) in obsidianov 
(kolumbijanita MB-02 in MB-03, safordit MB-09 in obsidiani MB-13, MB-14 in MB-15) v 
magistrski nalogi. Vzorec irgizita MB-01 je v polju Centralno-evropskih tektitov. Vidimo, da 
vzorca moldavitov MB-10 in MB-11 ustrezata polju Moravijskih tektitov. Fulgurita MB-16 in 
MB-17 ter libijsko puščavsko steklo MB-12 so izven določenih območij, saj imajo nizke 
vsebnosti K2O, vzorec umetnega stekla MB-18 pa zaradi visoke vsebnosti Na2O. 





Slika 27: Diagram Na2O/K2O za preiskovane vzorce (vir: prirejeno po Cassidy et al., 1969; Chapman & 
Scheiber, 1969; Weinke & Koeberl, 1984; Koeberl, 1990). Vzorci libijskega puščavskega stekla, 
fulguritov in umetnega stekla niso upoštevani. 
 
S korelacijsko matriko (Priloga 2) smo prikazali kako se glavni oksidi povezujejo med seboj. 
Če je vrednost korelacijskega koeficienta blizu vrednosti 1 to nakazuje na dobro korelacijo med 
spremenljivkama. SiO2 je negativno koreliran z Al2O3 (r = -0,79), Fe2O3 (r = -0,53), MgO (r = 
-0,56), CaO (r = -0,50), K2O (r = -0,61), MnO (r = -0,70), z Na2O, TiO2, P2O5 in Cr2O3 je brez 
statistično značilne korelacije. Za vse glavne okside razen SiO2 je značilno, da tisti, ki se med 
seboj povezujejo imajo pozitivno korelacijo (r je med 0,52 in 0,98). Korelacije med SiO2 in 
drugimi oksidi jasno prikažejo razsevni diagrami (Slika 28). 




Slika 28: Razsevni diagrami, ki prikazujejo inverzno korelacijo za tektite med SiO2 in Al2O3, Fe2O3 ter 
TiO2. 
Izmerjene vsebnosti glavnih oksidov preiskovanih vzorcev in razmerja med različnimi vrstami 
stekel glede na vsebnost glavnih oksidov sovpadajo z literaturnimi podatki. Bouška & Feldman 
(1994), Glass (2016) in Storzer &Wagner (1971) namreč navajajo, da imajo največjo vsebnost 
SiO2 fulguriti, ki vsebujejo okoli 99 % SiO2, ter libijsko puščavsko steklo, ki vsebuje nad 97 % 
SiO2. Obsidiani imajo vsebnost med 70 % in 80 % (Ericson et al., 1975; McCall, 2001, Glass, 
2016), tektiti pa med 65 % in 80 % (Koeberl, 1986; Glass, 1990). Umetno steklo ima najmanj 
SiO2 v primerjavi z drugimi naravnimi stekli. Tektiti vsebujejo več Fe2O3 in MgO kot obsidiani, 
libijsko puščavsko steklo in fulguriti ter manj Na2O kot obsidiani in umetno steklo ter več od 
libijskega puščavskega stekla in fulguritov (Koeberl, 1986; Glass, 1990). Za umetno steklo je 
značilno, da ima izmed vseh vzorcev največ Cr2O3 in manj Al2O3 kot tektiti in obsidiani ter več 
kot fulguriti in libijsko puščavsko steklo (Glass, 1974; Glass, 1990; Šestak & Mareš, 2011). 
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4.7.2 Razvrščanje vzorcev v skupine na podlagi vsebnosti glavnih oksidov 
Porazdelitev vzorcev v pet skupin na podlagi vsebnosti glavnih oksidov je prikazana na Sliki 
(29A). K razvrščanju vzorev v pet skupin največ prispevajo SiO2, Al2O3, Ca2O in Na2O (Slika 
29B). Na Sliki 30 so grafi škatla z brki, kjer so prikazane razlike med petimi skupinami glede 
na posamezne glavne okside. 
Prva skupina, katero predstavljajo vzorci irgizita MB-01 in moldavitov MB-10 in MB-11, ima  
povprečne koncentracije oksidov. Za moldavita v tej skupini je značilno, da vsebujeta veliko 
Al2O3 (10-11 %). 
V drugo skupino spadajo vzorci kolumbijanitov MB-02 in MB-03, safordita MB-09 in 
obsidiani MB-13, MB-14 in MB-15. V primerjavi z drugimi skupinami vsebujejo največje 
koncentracije K2O (okoli 4,6 %) in najmanjše koncentracije P2O5 (0,007-0,02 %) in Cr2O3 
(0,009-0,02 %). 
Tretja skupina, v kateri so vzorci tektitov iz Avstralsko-azijskega polja (filipinit bicol MB-04, 
filipinit anda MB-05, tajlandit MB-06, indokinita MB-07 in MB-08), imajo v primerjavi z 
drugimi skupinami največje koncentracije TiO2 (okoli 0,8 %), Al2O3 (12,5-13 %), Fe2O3 (5-6 
%), P2O5 (0,05-0,1 %) in MnO (okoli 0,1 %). 
Četrta skupina, v kateri je le vzorec umetnega stekla z oznako MB-18, ima najmanjšo vsebnost 
SiO2 (69 %). V primerjavi z drugimi skupinami so za ta vzorec značilne zelo visoke 
koncentracije predvsem Cr2O3 in tudi visoke koncentracije MgO, CaO ter Na2O.  
Peta skupina, katero predstavljajo vzorci libijskega puščavskega stekla MB-12 ter fulgurita 
MB-16 in MB-17, se močno razlikuje od ostalih skupin po vsebnosti glavnih oksidov od drugih 
vzorcev. Ima največje koncentracije SiO2 (98 %) in najmanjše koncentracije Fe2O3 (0,3-0,5 %), 
Al2O3 (0,4-1 %), CaO (0,007-0,1 %), Na2O (0,007-0,4), K2O (0,02-0,2 %), TiO2 (0,04-0,2 %) 
in MnO (0,07 %). 




Slika 29: Razvrščanje vzorcev v skupine glede na vsebnost glavnih oksidov pridobljenih z masno 
spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo. A) Prikaz porazdelitve vzorcev v pet skupin glede na 
vsebnost glavnih oksidov z dendrogramom. B) Za porazdelitev največ prispevajo SiO2, Al2O3, Ca2O in 
Na2O. 




Slika 30: Grafi škatle z brki za glavne okside. Glavni oksidi: A) SiO2, B) Al2O3, C) Fe2O3, D) MgO, E) 
CaO, F) Na2O, G) K2O, H) TiO2, I) P2O3, J) MnO, K) Cr2O3. Škatlo omejujeta kvartila (25% in 75%), 
kvadrat znotraj škatle predstavlja aritmetično sredino. Črti oziroma brki pa škatlo povezujeta z 
razponom  (minimum in maksimum). 
4.7.3 Sledne prvine 
Osnovne statistike slednih prvin so podane v Tabeli 8. V vzorcih se njihove vsebnosti ne 
razlikujejo bistveno. Izjema je element Cr, katerega je najmanj (33 mg/kg) v vzorcu umetnega 
stekla MB-18 in največ (193 mg/kg) v vzorcu fulgurita MB-17. 
Glede na vsebnost slednih prvin najbolj izstopajo vzorci moldavita MB-11, libijskega 
puščavskega stekla MB-12, fulguritov MB-17 in MB-16, obsidian MB-18 in irgizit MB-01.  
Vzorec moldavita MB-11 ima povišane vsebnosti Ba, Cs, Hf, Hg, W in Zr. Fulgurita MB-16 in 
MB-17 vsebujeta veliko Sb in Pb. Libijsko puščavsko steklo MB-12 ima visoko vsebnost Au 
in najmanjše vsebnosti Ba, Cs, Li, Pb in Rb v primerjavi z ostalimi vzorci. Vzorec obsidiana 
MB-15 ima visoko vsebnost Li in Rb.  
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Tabela 8: Osnovne statistike (povprečna vrednost, minimum, maksimum in standardni odklon) slednih 
prvin podane v mg/kg. 
  Povprečna vrednost Minimum Maksimum Standardni odklon 
Ag 0,008 0,001 0,081 0,021 
Au 0,005 0,000 0,069 0,016 
As 0,151 0,070 0,500 0,121 
Ba 3,033 0,350 7,900 1,876 
Co 0,328 0,100 0,800 0,171 
Cr 102,300 33,100 193,600 44,109 
Cs 0,049 0,010 0,160 0,041 
Cu 1,681 0,610 6,060 1,176 
Ga 0,114 0,070 0,300 0,066 
Hg 0,005 0,004 0,010 0,002 
Hf 0,022 0,010 0,050 0,012 
Li 0,772 0,100 2,100 0,555 
Mn 10,890 3,000 28,000 6,028 
Mo 4,320 1,260 8,990 1,847 
Nb 0,058 0,010 0,170 0,033 
Ni 2,728 0,900 6,600 1,233 
Pb 0,362 0,100 1,200 0,288 
Pt 0,002 0,001 0,003 0,000 
Rb 0,943 0,070 3,000 0,668 
Sb 0,020 0,010 0,070 0,015 
Sc 0,172 0,100 0,400 0,075 
Sn 0,111 0,070 0,500 0,102 
Sr 1,072 0,350 4,400 0,967 
Th 0,117 0,070 0,400 0,092 
W 0,166 0,070 0,500 0,118 
Y 0,275 0,020 2,410 0,543 
Zn 1,628 0,600 4,600 0,975 
Zr 0,811 0,200 1,700 0,410 
La 0,450 0,350 1,600 0,315 
Ce 0,771 0,070 6,300 1,439 
Pr 0,111 0,010 0,990 0,226 
Nd 0,415 0,040 4,110 0,937 
Sm 0,078 0,010 0,790 0,180 
Eu 0,021 0,010 0,210 0,047 
Gd 0,071 0,010 0,790 0,183 
Tb 0,016 0,010 0,100 0,021 
Dy 0,055 0,010 0,540 0,122 
Ho 0,014 0,010 0,090 0,019 
Er 0,027 0,010 0,230 0,052 
Tm 0,011 0,010 0,020 0,002 
Yb 0,022 0,010 0,170 0,038 
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Slika 31 prikazuje razmerje med elementoma Rb in Ba v preiskovanih vzorcih. Vzorci so 
razporejeni vzdolž povprečja za razmerje na Zemlji, ki je izračunano iz povprečne sestave 
materiala zgornje skorje, in nam pokaže, da so tektiti nastali na Zemlji pri trku meteorita in ne 
na Luni z vulkanskimi izbruhi (Koeberl, 1986). Najbolj oddaljeni od zemljinega povprečja so 




Slika 31: Diagram razmerja Rb/Ba. Vzorci so razporejeni vzdolž linije “Zemlja”, kar pomeni, da so 
nastali na Zemlji pri trku meteorita (vir: prirejeno po Koeberl et al. 1986). 
 
Slika 32 prikazuje vsebnosti prvin redkih zemelj v preiskovanih vzorcih normalizirane na 
hondrit (Nakamura, 1974). Odstopata vzorca irgizit MB-01, ki ima največje vsebnosti prvin 
redkih zemelj, in fulgurit MB-17, ki ima veliko La, Ce, Pr, Nd, Gd in Sm. Ostalih vzorcev ne 
moremo ločiti na podlagi grafa prvin redkih zemelj, saj so vsebnosti za večino prvin redkih 
zemelj pod mejo detekcije. 




Slika 32: Graf vsebnosti prvin redkih zemelj v preiskovanih vzorcih normalizirane na hondrit (vir: 
prirejeno po Nakamura, 1974). 
4.8 RENTGENSKA FLUORESCENČNA SPEKTROSKOPIJA 
Porazdelitev vzorcev na podlagi vsebnosti glavnih oksidov s podatki rentgenske fluorescenčne 
spektroskopije (Slika 33) je zelo podobna porazdelitvi vzorcev s podatki masne spektrometrije. 
V prvi skupini so irgizit MB-01 in moldavita MB-10 in MB-11. V drugi skupini so vzorci 
kolumbijanita MB-02 in MB-03, safordit MB-09 in obsidiani MB-13, MB-14, MB-15 in MB-
19. V tretji skupini so vzorci iz Avstralsko-azijskega polja (filipinit bicol MB-04, filipinit anda 
MB-05, tajlandit MB-06 in kinit MB-07, MB-08 ter MB-20). V četrti skupini je umetno steklo 
MB-18 in obsidian MB-21 in v peti skupini umetna stekla MB-22 in MB-23. Libijsko 
puščavsko steklo MB-12 in fulgurit MB-17 sta osamelca. 
Kolumbijaniti in saforditi so združeni v isto skupino kot obsidiani, zato lahko potrdimo, da so 
vrste obsidiana, kot smo določili tudi na podlagi masne spektrometrije z induktivno sklopljeno 
plazmo, gostote in ramanske spektroskopije. Vzorec MB-08 je po vsebnosti glavnih elementov 
podoben drugim vzorcev iz Avstralsko-azijskega polja, zato lahko trdimo, da je vzorec 
indokinit in ne njegova imitacija. Vzorec obsidiana MB-21 spada v isto skupino kot umetno 
steklo, zato lahko potrdimo ugotovitve z ramansko spektroskopijo in rentgensko praškovno 
difrakcijo, da je umetno steklo.  
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Metoda rentgenske fluorescenčne spektroskopije je primerljiva z metodo masne spektrometrije 
z induktivno sklopljeno plazmo. Prav tako je od nje cenejša, hitrejša ter nedestruktivna. 
 








Vzorci tektitov imajo značilne morfološke in optične lastnosti, kemično sestavo in gostoto, na 
podlagi česar jih lahko identificiramo in ločimo od obsidianov, kolumbijanitov, saforditov, 
libijskega puščavskega stekla, fulguritov in umetnega stekla. 
Na podlagi morfoloških lastnosti, kot so oblika, prosojnost, barva, sijaj, sekundarne vdolbinice 
in brazde, kroglaste strukture, fluidalna tekstura, školjkast lom in homogenost, lahko ločimo 
različne vrste naravnih in umetnih stekel. Vzorec MB-08, za katerega smo menili, da je 
imitacija indokinita, ima morfološke lastnosti Avstralsko-azijskih tektitov. Kolumbijaniti in 
saforditi se po morfoloških značilnostih razlikujejo od obsidianov, zato ne moremo trditi, da so 
vrste obsidiana. 
Z izmerjeno gostoto izbranih vzorcev razlikujemo fulgurite, ki imajo najmanjšo gostoto, 
irgizite, libijsko puščavsko steklo in vzorce iz Avstralsko-azijskega polja, ki imajo največjo 
gostoto. Ta metoda ni primerna za določitev moldavitov, obsidianov, kolumbijanitov in 
saforditov, saj njihove vrednosti gostote sovpadajo. Vzorec imitacije tektita MB-08 ima 
vrednost gostote, ki ga uvršča med Avstralsko-azijske tektite. 
Naravna in umetna stekla lahko ločimo tudi na podlagi mikroskopskih lastnosti, glede na 
njihovo homogenost, vsebnost vključkov (npr. lechatelierit), mikrolitov, plinskih mehurčkov, 
ki so lahko različnih oblik in usmerjeni ter fluidalno teksturo. Ugotovili smo, da ima vzorec 
MB-08, katerega smo predhodno klasificirali kot imitacijo tektita, optične lastnosti tektitov iz 
Avstralsko-azijskega polja. 
S pomočjo rentgenske računalniške tomografije smo določili zelo majhno poroznost 
preiskovanih vzorcev in velikost por ter ugotovili, da prevladujejo manjše pore nad večjimi. Z 
metodo je vidna homogenost sestave tektitov in vključke, ki se lahko pojavljajo v njih, kot je 
na primer lechatelierit.  
Na podlagi primerjave oblik ramanskih spektrov smo ločili naravna stekla od umetnih. Prav 
tako smo na podlagi združevanja vzorcev v skupine ugotovili, da vzorec MB-21 ni obsidian, 
temveč umetno steklo, in da je vzorec MB-08, za katerega smo menili, da je imitacija tektita, 
pravi tektit. Z združevalno analizo na podlagi oblik ramanskih spektrov lahko potrdimo, da so 
kolumbijaniti in saforditi vrste obsidiana. 
S pomočjo rentgenske praškovne difrakcije na podlagi oblik rentgenogramov ločimo umetna 
stekla, fulgurite in libijsko puščavsko steklo od tektitov in obsidianov. Tudi s to analizo smo 
potrdili, da je vzorec MB-21 umetno steklo in ne obsidian. V vzorcih, ki imajo steklasto osnovo, 
lahko določimo morebitno vsebnost kristalov, kot na primer kremen v vzorcih fulguritov.  
Kemična analiza je pokazala značilne razlike v vsebnosti glavnih oksidov, predvsem SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, K2O in Cr2O3, ter slednih prvin, predvsem prvin redkih zemelj, v 
naravnih in umetnih steklih. Ugotovili smo, da so kolumbijaniti in saforditi po kemični sestavi 
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zelo podobni obsidianom, zato lahko trdimo, da so vrste obsidianov. Vzorci filipinitov, 
indokinitov in tajlanditov imajo prav tako zelo podobne vsebnosti glavnih in slednih prvin, kar 
potrjuje, da so iz istega polja tektitov. Med njih spada tudi vzorec MB-08, za katerega so menili, 
da je imitacija. Vzorec MB-21 ni obsidian, temveč je umetno steklo. Kemična analiza vzorcev 
z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo je primerljiva z rentgensko 
fluorescenčno spektroskopijo. 
Ugotovili smo, da je bila večina preiskovanih vzorcev predhodno pravilno klasificirana, z 
izjemo vzorca MB-08 in MB-21. Za vzorec MB-08 smo predhodno ocenili, da je imitacija 
tektita, vendar smo z analizami ugotovili, da je pravi tektit. Za vzorec MB-21 smo predhodno 
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